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Die philosophische Facaltät der hiesigen Uni- 
versität stellte für das Jahr 1868/69 folgende Preis- 
frage: 

„Zusammenstellung der Angaben über das Vor- 
kommen, die Eigenschaften und den physiologischen 
Werth des Inulins, sowie eine kritische Sichtung 
und Erweiterung dieser Angaben auf Grund eigener 
Untersuchungen.^ , 

Indem ich nun in folgenden Zeilen die Bear- 
beitung dieser Frage dem Urtheile eines weiteren 
Kreises anheimstelle, erfülle ich mit Freuden die 
angenehme Pflicht, den Herren Professoren Dr. Radl- 
kofer, Dr. Nägeli, Dr. L. A. Buchner, Dr. 
Erlenmeyer, Dr. Jolly und Dr. C. Voit, welche 
mich sowohl durch Rath, als* durch üntersuchungs- 
material unterstützten, meinen innigsten Dank zu 
sagen. 

München, im April 1870. 
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Erklärung der Abbildungen. 

Die Figaren sind sämmtlicli schematisch; die anatomischen und 
morphologischen Verhältnisse wurden nur soweit als zum Verständniss 
nöthig schien, hcrücksichtigt. 
Es bedeutet 

mMark; r Einde; gf Gefässbündel; str Stärkering; e Epidermis; 
k Kork. 

Durch gelbe Farbe wird das Inulin, durch rothe der Zucker, 
durch blaue das Amylum, durch blaue Punctirung das feinkörnige 
Amylum repräsentirt. Die Quantität dieser Stoffe ist durch die Inten- 
sität der Farbe ausgedrückt. 

Fig. 1, Medianer Längsschnitt durch eine austreibende Wurzelknolle 
vonDahlia; die untersten Niederblätter (s, s) sind durchschnitten, 
das obere Paar wegen der decussirten Stellung nicht sichtbar. 
Die ersten Laubblätter sind nur an der Basis durchschnitten; 
der als Fortsetzung der Gefässbündel in der Wurzelknolle er- 
scheinende schwarze Strich soll hier und in der folgenden 
Figur nur den Cambiumring vorstellen; tk Terminalknospe, w 
Wurzeln, wh Wurzelhaube. 
Flg. 2. Medianer Längsschnitt durch einen weiter entwickelten Trieb 
derselben Pflanze. Das unterste Blattpaar ist weggelassen; 
ebenso ist zwischen dem (in der Figur) ersten und zweiten 
Blattpaar ein solches unsichtbar; die Epidermis enthält Spalt- 
öffnungen, deren Schliesszellen mit Stärkekömehen gefüllt sind; 
f die Ansatzstelle des Endblättchens, f die der Seitenblättchen 
des gefiederten Blattes, ak Knospen in den Blattachseln, h 
Höhlung des Stengels. 
Fig. 3 — 6. Mediane Längsschnitte durch junge Knollen und die Rinde 

des unterirdischen Stammtheiles von Helianthus tuberosus. 
Fig. 7. Horizontaler Längsschnitt einer Wurzel von Petasites niveus (P) 
mit der Ansatzstelle eines Sprosses von Orobanche flava (0). 
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Einleitung. 



Der Stoflf, welchen wir heute Inulin nennen, wurde Im 
Jahre 1804 von Valentin Eose entdeckt; derselbe er- 
hielt aus dem Extracte der Wurzel von Inula Helenium ein 
weisses Satzmehl, welches er sofort als eine neue ,,zwischen 
Amylum und Zucker*' stehende Substanz erkannte* T r o m m s- 
dorff*) gab 1806 dieser Substanz den Namen Alantine 
(welches Wort aber nicht, wie Easpail 1838 meint, vonAn- 
gelica abgeleitet ist, sondern von Alant; dem deutschen Na- 
men der Inula) und Thomson**) den seitdem in Gebrauch 
gebliebenen: Inulin. In den nächsten Jahren beschäftigten 
sich die Chemiker damit; diesen neuen Stoff in den verschie- 
densten Pflanzen aufzusuchen; da man aber versäumt hatte, 
zuerst die Eigenschaften gründlich kennen zu lernen^ so be- 
gieng man grobe Irrthümer^ indem einerseits viele andere Sub- 
stanzen für Inulin gehalten wurden, andererseits das Inulin 
selbst nicht als solches erkannt wurde. Diesem Umstände, 
sowie der Unzufriedenheit mancher Autoren mit dem bereits 
fast allgemein angenommenen Namen ist es zuzuschreiben, 
dass das Inulin noch mit mehreren anderen Namen bedacht 



*) Um Wiederholangen in den Citaten zu vermeideo, habe ich die 

einschlägige Literatur am Schlüsse in chronologischer Ordnung 

zusammengestellt« 
♦*) Da mir Thomson's Werk nur in WolflTs Uebersetzung aus dem 

Jahre 1811 zu Gebote steht, so kann ich nicht entscheiden, 

welcher der beiden Namen der ältere ist« 
Prantl, das Inalin. I 
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2 Einleitung, 

wurde. Diese wirklich synonymen Bezeichnungen sind: 
Helenin (John 1813)*), El^campe (Henry, nach einem 
Citat bei Gaultier 1815), Dahlin (Payen 1823), Synan- 
therin und Sinistrin (Marquart 1834). Hingegen wur- 
den fälschlich für synonym gehalten die Bezeichnungen: 
Datiscin (der von Braconnot 1816 in der Datisca aufge- 
fundene Stoflf, s. §.18), Menyanthin (nach Waltl 1829 soll 
Trommsd(Jrff diesen Namen gebraucht haben ; in dessen beiden 
Aufsätzen über Menyanthes finde ich ihn nicht; s,auch §. 18) 
und Calendulin (wird von Schieiden 1849 als synonym 
aufgeführt; was aber Geiger 1819 so nennt, ist eine in Wein- 
geist lösliche, j^dem Kleber ähnelnde^ Substanz ; ein anderes 
Calendulin ist mir nicht bekannt geworden.) 

Erst ziemlich spät begann das gründliche Studium der 
Eigenschaften des Inulins; während einzelne Gelehrte durch 
gediegene Untersuchungen die Kenntnisse bedeutend erweiter- 
ten (so besonders Payen, Braconnot, Waltl, Dubrun- 
faut, Sachs), brachten Andere (wie Baspail, Mar- 
quart, Mulder, Croockewit) durch unbegründete Hy- 
pothesen und ungenaue Untersuchungen bedeutende Ver- 
wirrung in den Gegenstand. Von Botanikern war Meyen 
der erste, der sich mit dem Inulin beschäftigte, und zwar 
ebenso, wie fast alle späteren, nur mit der Frage, in wel- 
cher Form es in der Pflanze enthalten sei ; er kam bereits 
zu der jetzt als richtig anerkannten Ansicht, dass es nur 
in gelöster Form vorkomme. Welchen Werth das Inulin in 
physiologischer Beziehung für die Pflanze habe, darüber 
finden sich ausser den Untersuchungen Sachs' über die 
zellhautbildenden Stoffe nur wenige Andeutungen. 

Es war daher meine Aufgabe, besonders die physiolo- 
gische Bedeutung des Inulins durch selbstständige Untersuch- 



*) In neuerer Zeit hat Gerhard dem in der Inala Heleninm ent- 
haltenen Kampher den Namen Helenin gegeben. 
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Einleitiiiig. 3 

nngen kennen zu lernen, während es betreffs des Vorkom- 
mens fast nur einer kritischen Sichtung der zahlreichen An- 
gaben bedurfte. Durch die vielfach voneinander abweichen- 
den Resultate älterer Forscher sah ich mich veranlasst, die 
Eigenschaften des Inulins etwas näher zu betrachten, als es 
für eine botanische Untersuchung nöthig scheinen dürfte. 
In dieser Beziehung kann ich nur den Wunsch beifügen, 
dass dieselben recht bald von einem Chemiker einem gründ- 
lichen Studium unterzogen werden mögen. 
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I« Eigenseliaflteii« 

§. L Zum Stadium derEigenschaffceu deslnulins wurde 
meistens das auf chemischem Wege aus der Pflanze isolirte 
verwendet. Ich beginne daher diesen Abschnitt mit der Dar- 
stellung des Inulins. 

Ausser der Wurzel vonlnula Helenium dienten dazu 
noch verschiedene andere der weiter unten zu bezeichnenden 
inulinführenden Wurzeln und ähnlicher Organe. Am besten 
eignen sich wohl die sogenannten Knollen von Dahlia va- 
riabilis; da sie sowohl überall leicht in grosser Menge zu 
bekommen sind, als auch eine reiche Ausbeute an Inulin 
liefern* 

Die in der Literatur angegebenen Vorschriften für die 
Darstellung sind ebenso zahlreich, wie die Schriftsteller ; doch 
sind sie fast alle nur Modificationen dreier Methoden, deren 
Grundzüge folgende sind : der Saft wird aus den inulinhaltigen 
Organen entweder durch Auskochen derselben mit Wasser 
gewonnen (Böse), oder durch Auspressen der Organe auf 
dem Seihtuche (John, Braconnot), oder durch Aus- 
waschen derselben auf dem Haarsiebe unter einem Was er- 
strahl (Lieb ig). Aus dem Saft setzt sich das Inulin ab, 
je nach stärkerer oder schwächerer Concentration mehr oder 
weniger rasch* Das so erhaltene unreine Inulin wird dann 
noch gereinigt entweder durch Abwaschen mit kaltem Wasser 
oder durch wiederholtes Auflösen in heissem Wasser, woraus 
es sich beim Erkalten wieder ausscheidet. 

Vorzüglich um einen Anhaltspunkt für die Beurtheilung 
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I« Eigensohaften, 5 

der Reinheit des von mir verwendeten Innlins zu geben, will 
ich die Methode der Darstellang anführen, welche ich als 
die praktischste erkannte. Die Begründung der einzelnen 
Operationen ergibt sich leicht aus den unten anzugebenden 
Thatsachen bezüglich des Yorkommens und der Löslichkeit 
des Inulins, s. §. 15 und 7). 

Man zerkleinert die Dahlienknollen durch Zerreiben oder 
auch durch Zerschneiden, übergiesst sie dann mit etwa dem 
gleichen Volumen Wasser und erhitzt das Oanze langsam 
zum Sieden; zweckmässig setzt man etwas kohlensauren 
Kalk zu, um die nie fehlende freie organische Säure zu 
binden. Das Auskochen wird mit erneuten Portionen Wasser 
solange fortgesetzt, bis eine abfiltrirte Probe des Decocts 
durch Alkohol nicht mehr getrübt wird. Die einzelnen De- 
cocte, welche durch das geronnene Eiweiss und losgerissene 
Membranen immer getrübt sind; lässt man nun einige Zeit 
stehen, und wenn sich der grösste Theil dieser Verunreinig- 
ungen abgesetzt hat, werden sie vom Bodensatze abgegossen, 
alle zusammen möglichst rasch filtrirt und das Filtrat ein- 
gedampft , bis sich auf seiner Oberfläche eine Haut bildet. 
In ungefUhr 24 Stunden gesteht die Flüssigkeit zu einem 
dicken bräunlich gefärbten Brei. Verdünnt man denselben 
mit Wasser, so bleibt daslnulin ungelöst und setzt sich bald 
als gelblich weisses Pulver aus der gefärbten Flüssigkeit ab; 
dieser Bodensatz wird auf einem Filter ausgewaschen und 
dann zur weiteren Reinigung in viel heissem Wasser aufge- 
löst, mit etwas Thierkohle gekocht, filtrirt und wieder ein- 
gedampft. Das nach einiger Zeit daraus ausgeschiedene Inulin- 
wird nun abermals ausgewaschen und zwar so lange, bis es 
ganz blendend weiss und auch das Waschwasser ganz farb- 
los ist. Um keinen zu grossen Verlust durch das Waschen 
zu erleiden, kann man dem Wasser etwas Alkohol zusetzen. 
Zum Trocknen muss daslnulin vom Filter abgenommen und 
in eine flache Porcellanschale gebracht werdea, da es im 
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6 I. Eigensohaften. 

trocknen Zustande nicht vom Papier getrennt werden kann. 
Das Trocknen geschieht Anfangs bei ungefähr 50®, bis das 
Inulin in ein weisses Pulver verwandelt ist; erst dann steigert 
man die Temperatur bis 120® und l&sst über Schwefelsäure 
erkalten. Erhitzt man das feuchte Inulin zu rasch, so wird 
es in eine gummiartige schwer zu pulvernde Masse verwan- 
delt (vgl. §. 3). Wenn das so erhaltene Inulin nicht voll- 
ständig weiss ist, oder sich in heissem Wasser nicht ziem- 
lich klar auflöst, so muss es auf die eben angegebene Art 
wiederholt gereinigt werden. Bei hoher Temperatur der Luft 
ist.es nicht rathsam, das Inulin lange mit Feuchtigkeit in 
Berührung zu lassen, da es dabei leicht in Zersetzung 
übergeht. 

§. 2. Molecularstructur. Der erste, welcher das 
Inulin in Bezug auf Form undStructur mikroskopisch unter- 
suchte, war Waltl (1829); derselbe beobachtete, dass das 
aus der Pflanze dargestellte Inulin aus kleinen Eügelchen 
estehe, gibt aber über deren Eigenschaften nichts Näheres 
an; Baspail glaubte zu bemerken, dass eben diese Eügel- 
chen blasenartige Organe seien; diese Bläschen bestünden 
aus einem in Wasser löslichen Inhalt und einer Hülle (t^gu- 
ment ligneux), welche sich tausendmal weniger in kocheiidem 
Wasser ausdehne, als die des Stärkmehls, aber durch die 
Darstellung mit heissem Wasser sei der Inhalt zum grössten 
Theile ausgelaufen, und die Klumpen, welche sich dem un- 
bewafineten Auge zeigen, bestünden aus diesea Tegumen- 
ten, welche durch den löslichen Inhalt zusammengeklebt 
werden. Glamor Marquart scheint den grössten Theil 
seiner Angaben stillschweigend von Baspail entlehnt (dessen 
Chimie organique sei ihm „erst nach dem Niederschreiben 
dieser Bemerkungen zu Gesichte gekommen^) und durch 
schöpferische Phantasie noch weiter ausgeschmückt zu haben. 
Sein Inulin, welches er mit kaltem Wasser und durch Ge- 
frierenlassen des Dahliensaftes darstellte, bestehe aus kleinen 
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durchsichtigen Körnchen , welche beim Auflösen in kochen- 
dem Wasser zarte Häutchen zurücklassen^ „welche ohne 
Zweifel alsintegumente der in der Siedhitze zerplatzten Syn- 
antherinkügelchen zu betrachten sind.^ Diese Integnmente 
sollen sich mit Jodlösung blau färben; beim Erkalten der 
Lösung sollen sich wieder Kügelchen ausscheiden, welche 
aber keine Integnmente mehr hätten, viel kleiner und „wahr- 
scheinlich in Folge einer Gerinnung^ undurchsichtig weiss 
seien* Durch diese Beobachtungen sieht sich Marquart ver- 
anlasst, zwei neue Bezeichnungen einzuführen; den (seiner 
Meinung nach) unverändert aus der Pflanze erhaltenen ^ mit 
Integumenten versehenen Stoff nennt er Synantherin, 
den in siedendem Wasser löslichen Inhalt der Synantherin- 
kügelchen aber bezeichnet er als Sinistrin. 

Hätten Baspail und Marquart nun nicht das künstlich 
dargestellte Inulin untersucht, sondern die inulinhaltige Pflanze 
oder auch nur, wie Meyen wenige Jahre später gethan, das 
frische Decoct derselben, so hätten sie nicht zu solchen aben- 
teuerlichen Hypothesen kommen können. In den Zellen der 
inulinhaltigen Pflanzentheile nemlich, sowie in deren frischem 
Auszug ist, wie Meyen ganz richtig beobachtete, nicht die 
Spur von bläschenartigen Bildungen zu sehen, und das Inu- 
lin scheidet ^ch erst beim Erkalten oder Verdunsten (je nach 
der Darstellungsweise) des Extractes in Form von Kügel- 
chen aus* Abgesehen nun davon, dass es nach den heutzu- 
tage allgemein geltenden Prineipien unmöglich wäre, die 
Bildung von bläschenartigen „Organen^ in einem siedend- 
heiss bereiteten und (wie Baspail ausdrücklich anführt) so- 
gar mit Eiweiss geklärten Pflanzenauszug zu erklären^ wur- 
den durch die neuesten Untersuchungen mit verbesserten 
Hilfsmitteln die Beobachtungen Baspail's und Marquart's als 
unrichtig erkannt. 

Späterhin wurden die Kügelchen des Inulins auch noch 
beobachtet u. A. von Payen (1840), Dubrunfaut (1856) . 
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3 !• Eigenaohaften. 

und Schacht (1863); aber ein Theil der Beobachter wurde 
irregeführt durch die vermeintliche Verwandtschaft mit dem 
Amylum; Andere wussten gar nicht; was sie aus diesen 
^Körnchen", j^globules*, j^granules* machen sollten. Erst 
nachdem Prof. Nägeli (1862) das Vorkommen von eigen- 
thümlichen kugeligen Gebilden, seinen ^^Sphärokrystallen^ 
entdeckte, untersuchte Sachs (1864) das Inulin von diesem 
neuen Gesichtspunkte aus und wies die physikalische Iden- 
tität der Inulingebilde mit den Sphärokrystallen nach. — 
Da nun meine Beobachtungen mit den Angaben Sachs' zum 
grössten Theile übereinstimmen, so will ich die letzteren nicht 
im Auszuge mittheilen , sondern nur da anführen, wo sich 
erhebliche Vetsdiiedenheiten ergaben. 

Das Inulin besteht aus meistens mikroskopisch kleinen 
Kügelchen, deren Grösse jedoch bedeutend variirt und davon 
abhängt y mit welcher Geschwindigkeit es sich aus der wäs- 
serigen Lösung ausscheidet* Aus sehr concentrirten Lösun- 
gen (d. h. bei rascher Ausscheidung) erhält man Etigelchen 
von unmessbar kleinem Durchmesser. In sehr verdünnten 
Lösungen, woraus es nur durch Verdunstung ausgeschieden 
werden kann, bilden sich sehr grosse Kugeln, an welchen 
sich die Structur sehr gut beobachten lässt. (Um die Ver- 
dunstung der Lösung noch mehr zu verlangsamen, brachte 
Sachs dieselbe in ein Reagirrohr und verschloss dessen Oeff- 
nung mit Baumwolle.) Ebenso treten bei rascher Einwirkung 
von Fällungsmitteln, wie z. B. Alkohol, kleine Kugeln, bei 
langsamer Fällung dagegen grosse auf; letzteres wird be- 
werkstelligt, indem man Alkohol vorsichtig auf die Inulin- 
lösung schichtet oder durch Graham'sches Papier davon trennt; 
legt man inulinhaltige Pflanzentheile in starken Alhohol, so 
erhält man Kugeln, welche desto grösser sind, je weiter sie 
von der Oberfläche des Pflanzentheils entfernt sind. Sachs 
machte bereits die Beobachtung, dass sich manche derselben 
über viele Zellen erstrecken. Ganz besonders schön ausge- 
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bildete Kugeln von allen Grössen traf ich in einer in Faul-, 
niss übergebenden Dahlienknolle an. 

VerhältnissmäBsig selten treten diese Kugeln einzeln und 
nach allen Seiten gleichmässig entwickelt auf; meistens sind 
sio* aneinandergewachsen , und es fehlt dann jeder das ent- 
sprechende Segment. Die kleinsten Kügelchen liegen oft 
so dicht aneinander, dass die Masse amorph und homogen 
zu sein scheint; erst beim Zerreiben oder bei langsamer Ein- 
wirkung von Lösungsmitteln überzeugt man sich von der 
Zusammensetzung dieser Massen ; nicht selten ragen anderen 
Bande einzelne grössere Kugeln warzenartig hervor, welche 
sich hie und da zu eichenblattähnlichen Formen vereinigen. 
— Bei schwacher Vergrösserung erscheinen die Inulinkugeln 
öltropfenähnlich ; bei stärkerer Vergrösserung dagegen nimmt 
man immer eine radiäre Streifung wahr; doch ist diese selten 
sehr fein und regelmässig; meist sieht man in abwechselnd 
grösseren oder kleineren Entfernungen dunkle Streifen in der 
Richtung des Badius, welche auch nicht immer die ganze 
Strecke vom Centrum bis zur Peripherie ausfüllen. Am 
deutlichsten tritt diese Streifung hervor, wenn die Kugeln 
aus Luft in eine Flüssigkeit gebracht werden; am undeut- 
lichsten ist sie, wenn das Lichtbrechungsvermögen des um- 
gebenden Mediums nicht sehr von dem deslnulins verschie- 
den ist, so z. B. bei Glycerin oder bei gesättigter Inulin- 
lösung. Stellt man das Mikroskop auf die Oberfläche der 
Kugeln ein, so bemerkt man auf derselben eine siebartige 
Punctirung; ofi^enbar sind die dunkeln Puncte die Endigun- 
gen der dunkeln Streifen ; aus Pflanzengeweben , in welchen 
sich grosse Inulinkugeln befinden, erhält man hie und da 
tangentiale Schnitte derselben ; an diesen sieht man, wie leicht 
erklärlich, eine ähnliche Punctirung. — Ausser der radiären 
Streifung finden sich an einigen Kugeln auch Bisse, welche 
mit denjenigen der Amylumkörner sehr viel Aehnlichkeit 
haben; sie gehen ebenfalls, wie die Streifen, vom Gentrum 
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ans, sind aber viel breiter und finden sich nur in geringer 
Anzahl. Einige Kugeln scheinen schon von Anfang an solche 
Bisse zu besitzen; bei allen kann man sie aber sehr leicht 
durch gelindes Drücken hervorrufen. Wird der Druck etwas 
vermehrt, so zerfallen die Kugeln in ebensoviele Sectoren, 
als zuerst Bisse vorhanden waren. Grössere Sectoren zer- 
fallen weiterhin wieder in kleinere, jedoch nur bis zu einem 
gewissen Grade; dann zerbrechen sie unregelmässig und es 
ist daher nicht möglich, die Inulinkugeln in nadeiförmige 
Theile zu zerlegen. Nach Sachs sollen die Kugeln nie in 
Segmente zerfallen, und es ist wohl möglich, dass die Seg- 
mente, welche man öfters wahrnimmt, von zusammengesetzten 
Gebilden herrühren; welche sich beim Zerdrücken in ihre 
einzelnen Theile trennten. 

An den Inulinkugeln findet sich auch eine concentrische 
Schichtung; jedoch gelang es mir unter einer sehr grossen 
Anzahl von Präparaten nur einige Male, dieselbe an unver- 
änderten Stücken wahrzunehmen; auch bei Einwirkung von 
sehr verdünnter Salpetersäure, wobei sie nach Sachs sehr 
deutlich auftreten soll, konnte ich sie nur selten finden ; hin- 
gegen zeigt sie sich sehr schön im ersten Stadium der Einwirk- 
ung des Kupferoxydammoniak. Die concentrischen Linien sind 
fast immer mehr oder weniger wellenförmig gebogen. 

In derselben Weise, wie die Inulinkugeln bei ihrer Ent- 
stehung sich gegenseitig beeinträchtigen können und so die 
Bildung von zusammengesetzten Kugeln veranlassen, werden 
sie auch durch andere in der Lösung befindliche feste Körper 
in ihrer allseitigen Ausbildung gehemmt. In getrockneten 
inulinhaltigen Geweben, findet sich das Inulin in unregel- 
mässigen, meist die Form der Zelle nachahmenden Gebilden* 
Diese wurden zuerst von Berg (1850) bemerkt und seitdem 
als amorphe Massen bezeichnet Betrachtet man dieselben 
genauer, so gewahrt man deutlich die radiäre Streifung; 
welche meist von einer Ecke ausstrahlt; bei Behandlung mit 
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Eüpferoxydammoniak tritt dann auch die Schichtung hervor 
und es ist somit kein Zweifel mehr möglich, dass diese Massen 
nur durch die Zellmembranen beeinträchtigte Kugeln sind* 

Das Verhalten des Inulins zum polarisirten Lichte wurde 
zuerst von Mohl untersucht; die ältere Angabe Schachtes 
(1852; p. 433); das Inulin sei nicht doppelbrechend, muss 
hier unberücksichtigt bleiben, da Schacht andere Gebilde 
für Inulin hielt (s. unten §.15«) Mohl sagt, dass „die Massen 
stark auf das polarisirte Licht wirken, was aber Folge von 
bloss mechanischer Spannung sein kann;^ dass aber die aus 
der kochenden Auflösung niederfallenden Klümpchen nur 
schwach und unregelmässig wirken. Wie schon Sachs (1864, 
p. 81) bemerkte, zeigen die Inulinkugeln dieselben Erschei- 
nungen, welche Nägeli an seinen Sphärokrystallen beschreibt. 
Bei gekreuzten Nicols und Einschaltung eines Gypsplättchens 
mit Both L Ordnung bemerkt man nemlich ein orthogonales 
neutrales Kreuz und die vier dadurch gebildeten Sectoren 
abwechselnd mit Blau IL und Gelb L Dabei fiel mir auf, 
dass die kleinen* Kugeln fast gar nicht auf das polarisirte 
Licht wirken, und dass die Intensität der Farben mit der 
Grösse der Kugeln wächst. Es stimmt diess mit der eben 
erwähnten Angabe Mohrs überein; die andere Angabe des- 
selben Gelehrten über die unregelmässige Wirkung der in 
den Zellen ausgeschiedenen Massen, findet ihre Erklärung 
darin, dass diese Massen^ wie oben gezeigt, nur Fragmente 
von Kugeln sind, und demzufolge nicht regelmässig auf das 
polarisirte Licht wirken können. 

Es ist bereits von Sachs constatirt, dass die Kugeln des 
Inulins ebensowenig wie die von Nägeli in Acetabularia beob- 
achteten Sphärokrjstalle imbibitionsfäbig oder quellbar sind ; 
hingegen sind sie porös, indem nemlich die radiären Streifen 
Kanäle darzustellen scheinen^ in welche langsam durch Dif- 
fusion Flüssigkeit eintreten kann. So werden sie daher auch 
durch Jod- oder Farbstofflösungen nicht gefärbt, sondern bei 
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langedauernder Einwirkung dringen dieselben in die Kanäle 
ein, und an deren Endigungen bleiben dann oft beim Ver- 
dunsten der Lösungsmittel die betreffenden Substanzen zurück. 

Sämmtliche Lösungserscheinungen erfolgen durch Ab- 
schmelzen^ keine durch Aushöhlen oder Eindringen. Auch 
die Angabe Schach fs (1863) dass von Kupferoxydammoniak 
nur ein Theil gelöst werde und ein Skelet der Kugel zurück- 
bleibe, beruht auf einem Irrthume (s. unten §. 11.). 

Vergleicht man nun vorstehende Beschreibung derlnulin- 
kugeln mit der der Sphärokrystalle bei Nägeli, so kann kein 
Zweifel mehr bestehen, dass beide Gebilde in dieselbe Kate- 
gorie gehören und dass also die Inulinkugeln als Sphäre* 
krystalle angesprochen werden müssen. Die Bildung von 
Sphärokrystallen ist jedoch nicht dem Inulin eigenthümlich, 
sondern kommt noch verschiedenen anderen Stoffen zu ; solche 
von bedeutender Grösse (bis zu 1 Decimeter Durchmesser 
und darüber) finden sich bei mehreren Mineralien, z. B* bei 
Wavellit, Disthen, Tremolit, Prehnit, Limonit, Hämatit; von 
letzterem sah ich ein Stück, welches eben so schön die con- 
centrische Schichtung, wie die radiäre Streifung zeigte. 
Sphärokrystalle von mikroskopischer Kleinheit bilden ausser 
dem Inulin folgende Stoffe: das harnsaure Kali, dasTyrosin 
und Leucin (die ersteren beiden zeigen Krystallnadeln^ welche 
ziemlich lose zu kugeligen Körpern angeordnet sind, beim 
Leucin liegen sie dichter, lassen sich aber durch Druck leicht 
von einander trennen), das basisch-schwefelsaure Kupferoxyd, 
das Kreatinin-Chlorzink, das Baryt-Inulinat (vgl. unten §. 10. 
Die Sphärokrystalle dieser Stoffe lassen sich ebensowenig wie 
die des Inulins in nadelförmige Stücke zerlegen; das Krea- 
tinin-Chlorzink zeigt sehr schöne concentrische Schichtung), 
das Magnesia - Urat (Robin & Verdeil, trait^ de chimie 
anatomique, cit. bei Sachs 1864), der Oxalsäure Kalk (De 
Bary, Morphol.u. Physiol der Pilze etc. etc. pag. 13 Fig. 4), 
und endlich der kohlensaure Kalk (Robin & Verdeil ebenda 
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und Famintzin 1869); nach den von mir geprüften An- 
gaben des letzteren entstehen beim Zusammenfliessen der 
Lösungen von Ohlorcalcium und kohlensaurem Kali auf dem 
Objectträger kugelige Gebilde, welche trotz der Behauptun- 
gen Famintzin's als Sphärokrystalle anzusprechen sind. — 
Sicher ist die Anzahl der in Sphärokrystallen vorkommenden 
Stoffe bedeutend grösser; man hat bis jetzt nur zu wenig 
darauf geachtet. 

In welchem Verhältnisse stehen nun die Sphärokrystalle 
zu den eigentlichen Krystallen und den organisirteu Ge- 
bilden? Es ist von vorneherein klar, dass sie nicht als 
amorphe Zustände der betreffenden Stoffe betrachtet werden 
können wegen des constanten Vorhandenseins der Kugel- 
(oder Kugelfragment-) Gestalt und der inneren Structur, sowie 
wegen der Erscheinungen im polarisirten Lichte, welche auch 
nach dem Zerbrechen in regelmässige Stücke dieselben 
bleiben, also nicht von mechanischer Spannung herrühren 
können. Hingegen vertragen sich alle bekannten Eigen* 
Schäften der Sphärokrystalle sehr gut mit der Annahme, dass 
sie kugelige Anhäufungen nadeiförmiger Krystalle sind. 
Zwischen diesen einzelnen Krystallnadeln, welche radiär um 
einen gemeinsamen Mittelpunct angeordnet sind, befinden 
sich Zwischenräume, welche bei verschiedenen Stoffen weiter 
oder enger sind und daher bei einigen noch die einzelnen 
Krystalle als solche erkennen lassen (Tyrosin, Leucin), oder 
aber bei anderen nur als radiäre Streifung auftreten (Inulin)« 
Wo die Krystallnadeln minder dicht gedrängt liegen, lassen 
sie sich durch Druck isoliren, bei dichterer Lage hingegen 
nicht ; hier werden sie jedoch durch langsam wirkende Lösungs* 
mittel sichtbar gemacht, indem diese die Sphärokrystalle 
nicht bloss an der kugeligen Oberfläche angreifen, sondern 
auch in die .Zwischenräume eindringen und die einzelnen 
Nadeln von dieser Seite etwas rascher auflösen als von der 
Spitze aus; für die Richtigkeit der Annahme einer solchen 
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Structur mtisste die Beobachtung der Entstehung entscheidend 
sein; allein so sehr ich mich auch bemühte, es konnte mir 
nie gelingen; hingegen erlauben einige Thatsachen, sich da- 
von eine Vorstellung zu machen. Fügt man nemlich Gly- 
cerin zu einem Schnitt aus einem frischen inulinhaltigen 
Pfianzentheil, so entsteht kein momentaner Niederschlag von 
Inulinsphärokrjstallen , sondern im Inhalte der Zellen treten 
ölartige Tropfen auf, welche sich lange Zeit nicht verändern ; 
betrachtet man das Präparat nach einigen Stunden wieder, 
so sieht man an deren Stelle Sphärokrystalle von ungefähr 
derselben Grösse. Dass die Tropfen noch keine Sphäro- 
krystalle sind, wird dadurch bewiesen, dass sie bei Verdünn- 
ung mit Wasser sofort verschwinden, dass sie bei Druck 
verschiedene Formen annehmen und auf das polarisirte Licht 
gar keine Wirkung ausüben. Es wäre nicht unmöglich, 
dass in diesem Falle auch der Primordialschlauch eine Bolle 
spielt, indem dieser durch Einwirkung des Glycerins sich zu- 
sammenzieht und das Glycerin durch ihn hindurch der darin 
eingeschlossenen ziemlich concentrirten Inulinlösung allmählich 
durch Ezosmose noch mehr Wasser entzieht, so dass das 
Inulin krystallisiren muss. Doch ist eine solche Umhüllung 
der Tropfen durch Protoplasma keineswegs nothwendig* Die 
Entstehung der grossen, viele Zellen umfassenden Sphäro- 
krystalle von Inulin in Pflanzentheilen , welche in starkem 
Alkohol liegen, dürfte wohl am wahrscheinlichsten dadurch 
erklärt werden, dass der Alkohol bei seinem Eindringen die 
in den Zellen befindliche Inulinlösung durch Membranen 
hindurch vor sich herschiebt (das durch den starken Alkohol 
sofort getödtete Protoplasma setzt dieser Diffusion kein 
Hinderniss in den Weg), bis sie zuletzt einen grossen Tropfen 
darstellt, .in dessen Innerem durch Wasserentziehung die 
ErystaUisation stattfindet Auch in Flüssigkeiten ausserhalb 
der Pflanze muss wohl die Bildung der Tropfen deijenigen 
der Sphärokrystalle vorausgehen, wie es beim Baryt-Inulinat 
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(s. unten §. 10.) wirklich beobachtet wird. — Die Thatsache, 
dass manche Sphärokrystalle im Centrura eine Höhlung mit 
hineinragenden Spitzchen besitzen, macht es wahrscheinlich, 
dass die Krystallnadeln von der Peripherie gegen das Cen- 
trum zu anschiessen, und wenn dieses ruckweise geschieht, 
könnte dadurch die concentrische Schichtung entstehen. — 
Mit dieser Auffassung der Sphärokrystalle als einer Art von 
Krystalldrusen stehen auch die Erscheinungen im polarisirten 
Lichte nicht in Widerspruch 5 dieselben stimmen nemlich für 
Leucin und Inulin vollständig überein und für ersteres lässt 
sich die Zusammensetzung aus Krystallnadeln durch blosses 
Zerdrücken unzweifelhaft darthun. 

Die Annahme, dass die Sphärokrystalle den organisirten 
Gebilden zuzuzählen seien, wird unmöglich gemacht durch 
ihr Vorkommen bei Mineralien, ihre Entstehung in gekochten 
Lösungen, sowie durch den Mangel der Quellbarkeit. Es 
ist unbegreiflich, wie Famin tzin (1869) dieses letzte 
Kriterium ganz ausser Acht lassen konnte, indem er die 
Sphärokrystalle von kohlensaurem Kalk, welche er aus- 
drücklich denen des Inulins gleichstellt, als „amylumartige 
Gebilde'' beschreibt und daraus neue Beiträge zur Kenntniss 
der Amylumkömer und der Membranen liefern wilL 

§. 3. Dem unbewaffneten Auge zeigt sich das aus der 
Pflanze isolirte Inulin^ wie bereits von vielen Chemikern be- 
obachtet wurde, unter zweierlei Formen, entweder als ein un- 
durchsichtig weisses, leicht zerreibliches Pulver vom Ansehen 
des Stärkemehls, oder als eine hornartige, halbdurchsichtige, 
in Schollen zerbrechende, sehr schwer zu zerkleinernde Masse. 
Einen Erklärungsgrund dafür gibt uns sogleich die niikro- 
skopische Beobachtung. Das hornartige Inulin besteht nem- 
lich aus sehr kleinen Körnchen, welche ganz dicht gedrängt 
aneinander liegen, ohne Luft zwischen sich einzuschliessen. 
Durch Zusatz von Glycerin oder Alkohol wird nichts daran 
verändert; Wasser wirkt schwach lösend ein; einzelne Körn- 
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chen werden gelöst und die übrigen dadurch in ihrem Zu- 
sammenhange gelockert, so dass die Masse breiig, und wenn 
viel Wasser vorhanden ist, milchig wird. — Wenn hingegen 
das Inulin dem blossen Auge undurchsichtig weiss erscheint, 
so findet sich zwischen den lockerer liegenden Körnchen viel 
Luft eingeschlossen; es ist daher den Auflösungsmitteln die 
Möglichkeit gegeben, zwischen die Körnchen einzudringen 
und dieselben von allen Seiten anzugreifen. Erhitzt man 
nun solches pulveriges Inulin mit wenig Wasser sehr rasch, 
so sammeln sich zunächst die Luftbläschen zu grösseren 
Blasen ; bei der hohen Temperatur vermag das Wasser sehr 
viel Inulin zu lösen, wegen seiner geringen Menge aber doch 
nicht alles ; aus demselben Grunde tritt auch alsbald wieder 
ein Verdampfen der eben hergestellten concentrirten Lösung 
ein und das sich dabei ausscheidende Inulin verbindet und 
verklebt dann die ungelöst gebliebenen Körner zu einer 
dichten , fast homogen erscheinenden Masse ; einzelne 
Sprünge darin zeigen die Stellen an, wo die grossen Luft- 
blasen aufgetreten waren. - — Auf diese Weise erklären sich 
die Angaben Braconnot's und Payen's (1824), dass das 
hornartige Inulin bei raschem Trocknen eines feuchten Inulin- 
niederschlages entstehe, das pulverige aber bei langsamem 
Trocknen oder wenn vorher Alkohol zugesetzt wurde* 

Wie alle fein vertheilten und porösen Körper zieht auch 
das Inulin Wasser aus der Luft an und nimmt dadurch an 
Gewicht zu, wie zuerst von Walt 1 (1828) beobachtet wurde. 
Diese Gewichtszunahme, welche natürlich zum Wassergehalt 
der Luft im Yerhältniss steht, berechtigt aber nicht zur An- 
nahme verschiedener Hydratzustände des Inulins, wie diess 
von Dubrunfaut (1856) geschah. 

Geruch und Geschmack fehlen dem Inulin vollständig, 
sowohl in fester, wie in gelöster Form. 

Das specifische Gewicht wurde von Payen (1823) zu 
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1,356, von Dubrunfaut (1856) zu 1,361 und 1,462 (letztere 
Zahl für wasserfreies) gefunden. 

§. 4. Ueber die Diffusionsfähigkeit der wässerigen 
Inulinlösung existirten noch keine Versuche. Ich stellte zwei 
solche Versuche mit Graham'schen Papier an und erhielt das 
Resultat, dass das Inulin diffundirt; einmal gab ich die un- 
gefähr lOprocentige heiss bereitete Lösung ober das Perga- 
mentpapier und darunter Wasser; nach 24 Stunden konnte 
ich in dem vorgelegten Wasser durch Alkohol zwar keine 
Fällung' oder Trübung erhalten; allein beim Verdampfen 
blieb ein nicht unbedeutender Bückstand von Inulin. Beim 
zweiten Versuche brachte ich eine andere Portion der nem- 
lichen Lösung unter das Pergamentpapier und darober Alko- 
hol; nach 24 Stunden war der Alkohol deutlich getrübt und 
in der Lösung hatten sich grosse Sphärokrystalle gebildet. 
Dass in beiden Fällen nur geringe Quantitäten von Inulin 
übergiengen , findet wohl seine Erklärung darin , dass das 
Inulin nur im Verhältniss seiner geringen Löslichkeit in 
kaltem Wasser diffunditen kann. Bei einem mit Gummilösung 
und Alkohol in derselben Weise angestellten Versuche wurde 
der Alkohol viel weniger getrübt. — Weitere Experimente 
mit lebenden Pflanzenzellmembranen (von Spirogyra) schei- 
terten an zwei Eigenthümlichkeiten des Inulins: erstens 
scheidet es sich ans der warm bereiteten Lösung auf dem 
Objectträger sehr rasch aus, zweitens lässt e6 sich nur durch 
das Auftreten der charakteristischen Krystalle beim Ver- 
dunsten der Lösung nachweisen (s. §. 16.); da sich nun 
jedenfalls in der äusseren Flüssigkeit mehr Inulin befindet, 
so ist nach dem Verdunsten die äussere Fläche der Spirogyra- 
Fäden dicht mit Sphärokrystallen besetzt, so dass es sich 
nicht mehr entscheiden lässt, ob zwischen der Membran und 
dem Primordialschlauch sich auch solche angesetzt haben. 
Dass die Inulinlösung durch Pflanzenzellmembranen wirklich 
diffundirt, kann nach dem Auftreten der grossen Sphäre- 

Prantl, das Inulin. 2 
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krystalle in Alkoholpräparaten (s. oben §. 2«) und nach der 
Ablagerung des Inulins in den jungen Knollen von Helianthus 
tuberosus (s. unten §. 27.) keinem Zweifel mehr unter- 
liegen. 

§. 5. Schon Biet und P e r s o z sollen nach Marquart (1834) 
bemerkt haben, dass die Inulinlösnng die Ebene des polarisir- . 
ten Lichts nach links drehe* Bouchardat soll nach Dubrun- 
faut (1856) das Botationsvermögen des Inulins zu — - 26,16 
gefunden haben. Dubrunfaut beobachtete mit einer lOpro- 
centigen Inulinlösung in einem Rohre von 0,5 Meter Länge 
eine Drehung von 19,2144® nach links, woraus sich das Bo- 
tationsvermögen zu — 38;43 berechne. Ich löste 1 Gramm 
reines Inulin in warmem Wasser auf und verdünnte die 
Lösung auf 100 Cubikcentimeter; in einem Bohre von 0,26 
Meter Länge beobachtete ich eine Drehung von V 53' nach 
links (Mittel aus sechs Ablesungen'*')« Stärkere Lösungen 



*) Nacli der hftafig angegebenen (und offenbar aneb von Dubrnn- 

a 

faut benfitzten Formel (a) z=l — j — r-, (worin (a) das BotationB- 

vermögen, a der abgelesene Winkel, e der Gebalt an Substanz 

in 1 Cubikcentimeter Lösung, 1 die Länge des Robrs in Deci- 

metem und d das specifiscbe Gewicbt der Lösung, das icb 

wegen der starken Verdünnung vernacKIftssigen kann) erbalte 

icb daraus (a) =z — 72,42. Bei Ville und Joulie (1866) findet 

sieb eine andere Formel für eine Länge des Bobrs von 0,2 

a. 0,1216 
Meter , nemlicb (a) = . Gehe icb . nun yon dem 

Grundsatze aus, dass die beobacbtete Ablenkung proportional ist 
der Länge des Bobrs, so finde icb, dass icb >n einem 0,2 Meter 
langen Bobre eine Ablenkung von 1,44° beobacbtet bätte, was 
nacb dieser Formel einem Botationsvermögen von — 17,51 ent- 
spricbt. Für die verwandten Stoffe (s. §. 6 u. 9.) erbielte 
icb dann: 
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konnte ich wegen ihrer Undurchsichtigkeit nicht anwenden 
(8. §. 7.). 

§. 6. Erhitzt man trockenes In ulin an der Luft, so wird 
es hei 165® C dickflüssig und etwas braungefärbt; beim 
Erkalten erstarrt es zu einer gummiähnlichen Masse. Durch 
Auflösen in kaltem Wasser, Versetzen mit Alkohol und 
Filtrircn wird diese in zwei Theile getrennt, von denen der 
eine; in Alkohol unlösliche, sich als unverändertes Inulin er- 
weist, der andere aber, eine gelbe bis bräunliche Flüssigkeit,' 
beim Verdunsten eine spröde, gummiartige, sehr süss schme^ 
ckende Substanz hinterlässt. Dieselbe ist in kaltem Wasser, 
sowie in 90procentigem Alkohol leicht löslich, hat (in wäs- 
seriger Lösung) ein Rotationsvermögen von — 35,94*), und 
reducirt die Fehling'sche Kupferlösuug nicht. Sie wurde be- 
reits vonBraconnot (1824) undPayen (1840) beobachtet 
und von Letzterem analysirt, der ihr die Formel C,2 H,o Oi^ 
gibt und sie somit für isomer mit dem Inulin hält. Ent- 
schieden zurückzuweisen ist die Vermuthung Mulder^s (1844) 
dass ihr die Formel €24 Hj, Og, zukomme; denn die Art der 
Darstellung lässt eine Wasseraufnahme als unmöglich er- 
scheinen. Da sie in ihren Eigenschaften bedeutend vom 
Inulin abweicht, so möge sie mit einem besonderen Namen, 
als Pyroinulin bezeichnet werden, ein Name, welcher 
zuerst von W al tl (1829) gebraucht wurde, jedoch irrthümlicher 
Weise, indem er unsere in Alkohol lösliche Substanz ganz 
unbeachtet liess und an dem in Alkohol unlöslichen Theil 



nach Dabranfaut*s nach Villa' u. 

Formel. Joulie's Formel. 

Pyroinalin: — 146,69 — 35,94 

Zucker durch Mineralsfturen : — 427,3 — 103,86 

Zucker durch Essigsfture: — 160,2 — 38,94 

*} In dem 0,26 Meter langen Bohre bewirkte eine 0,91 procentige 
LöBung eine Drehung um 3® 30'. 

2* 
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andere Eigenschaften zu erkennen glaubte, als sie das anver- 
änderte Innlin besitzt Es ist noch zu bemerken, dassin der 
Literatur über das Verhalten des Inulins in der Hitze be- 
deutende Yerwirrung herrscht, welche zum Tlieil dadurch 
hervorgerufen wurde, dass Gaultier de Glaubry (1815) 
die Bildung des hornartigen Inulins aus dem feuchten Pulver 
mit dem Ausdruck „se fondre' bezeichnet. — 

Erhitzt man das Inulin (oder das Pyroinulin) noch 
stärker, so entwickelt sich ein weisser Dampf von stechendem, 
an verbrennenden Bohrzucker erinnerndem Gerach; bald 
darauf entzündet sich das Inulin und brennt mit einer (je 
nach der Quantität der verwendeten Substanz) mehr oder 
weniger leuchtenden Flamme. Die nach dem Verbrennen 
zurückbleibende Kohle hinterlässt beim Glühen in den meisten 
Fällen Spuren von Asche* 

Bei der trockenen Destillation erhält man nach Rose 
3,eine braune branstige Säure, aber keine Spur von empyreu- 
matischem Oel,^ womit alle späteren Angaben übereinstimmen. 

§. 7. Lösliohkeit in Wasser. Uebergiesst man 
reines Inulin mit kaltem Wasser, so erhält man eine mil- 
chige Flüssigkeit und das vom Inulin abfiltrirte Was- 
ser hinterlässt nur spur weise einen Verdampfungsrück- 
stand; wenn man aber die milchige Flüssigkeit erwärmt, 
so löst sie sich bei steigender Temperatur immer mehr auf* 
Da in der Literatur die Angaben über die Löslichkeit sehr 
abweichen (Waltl gibt an, kaltes Wasser löse gar kein 
Inulin, Payen dagegen, es löse 27o), bo stellte ich darüber 
einige Versuche an. Zu diesem Zweck digerirte ich unge- 
fähr 80 Gubikcentimeter Wasser bei einer bestimmten Tem- 
peratur ungefähr eine Stunde lang mit einem Ueberschuss 
von Inulin, filtrirte durch einen Wasserbadtrichter, um die 
Temperatur möglichst constant zu erhalten, nahm aus dem 
Filtrat 50 Gubikcentimeter mit der Pipette heraus, liess 
diese verdampfen und wog den getrockneten Bückstand. 
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Ißs ergaben sich folgende Besultate: 
100 Cabikct. beiO* C. gesätt Lösung enthalten 0,01 Grm. Inulin. 
I, » » 14 » » «0,02 

« »30 ^ ^ „0^7 

9 » » 60 „ u I, 1,57 

» »80 « « »4,00 

» « 100 « « « 36,50 

Die letzte Zahl macht keinen Anspruch auf grosse 
Genauigkeit; indem nemlich die Löslichkeit gerade unter 
100^ '«ehr rasch steigt und bei der geringsten Abkühlung eine 
rasche Ausscheidung vonlnulin stattfindet, ist es unmöglich, 
die siedendheiss gesättigte Lösung zu filtriren. Ich durfte 
daher in diesem Falle keinen Ueberschuss von Inulin in die 
Lösung bringen, und nahm sie als gesättigt an , als sie bei 
der geringsten Abkühlung (nur durch einen Luftzug, der die 
Flamme bewegte) ein Häutchen bildete. — Eine Erhöhung 
des Siedpuncts findet nicht statt. 

Dass die Lösung des Inulins eine wirkliche Lösung und 
kein Kleister ist, braucht wohl kaum erwähnt zu werden, 
nachdem sichergestellt ist, dass das Inulin nicht quellungs- 
föhig ist, und dass es aus der Lösung bald in grösseren, bald 
in kleineren Sphärokrystallen erhalten werden kann. Uebri- 
gens ist die Lösung nie durchsichtig, sondern immer etwas 
trübe, doch ohne dass man mit dem Mikroskope feste darin 
suspendirte Theilchen nachweisen könnte. 

Kocht man Inulin mit Wasser, so erhält man sofort mit 
der Fehling'schen Kupferlösung einen rothen Niederschlag; 
setzt man jedoch dem Wasser^zuvor nur eine Spur Alkali 
zu oder kocht das Inulin gleich mit der Kupferlösung, so 
tritt diese Zuckerreaction nicht ein, Croockewit (1843) 
und Dubrunfaut (1856) geben an, dass bei längerem 
Kochen die Saccharification eine vollständige sei; diess konnte 
ich nicht bestätigen; denn als ich eine Inulinlösung eine 
Woche lang täglich 2 — 3 Stunden unter Nachgiessen von 
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Wasser kochte und zuletzt abdampfte, zog Alkohol, aus dem 
Rückstande so wenig aus, dass eine eingehende Untersuch- 
ung, insbesondere der optischen Eigenschaften nicht vorge- 
nommen werden konnte. Der in Alkohol unlösliche Theil 
reducirte die Kupferlösung nicht. 

Da das Inulin in kaltem Wasser weniger löslich ist, als 
in heissem, so muss es sich beim Erkalten der heissbereiteten 
Lösung ausscheiden. Diese Ausscheidung geschieht aber 
nicht immer so rasch, als es nach der Theorie sein sollte; 
heiss gesättigte Lösungen gestehen allerdings sofort nach 
der Entfernung vom Feuer zu einem dicken ßrei ; allein je 
verdünnter die Lösung ist, desto länger bleibt das Inulin ge- 
löst. In einigen Fällen blieb die Lösung mehrere Tage lang 
unverändert. Vielleicht wird diese Erscheinung, wenigstens 
theilweise, durch die eben erwähnte Zuckerbildung beim Er- 
wärmen mit Wasser erklärt ; wenn man nemlich zuderheissen 
Lösung etwas von dem Zucker setzt, der durch Kochen mit 
verdünnten Säuren aus dem Inulin entsteht, so wird die Aus- 
scheidung noch viel länger aufgehalten. 

§♦8. Alkohol löst das Inulin nicht auf; die gegen- 
theiligen Angaben einiger Lehrbücher beruhen auf Verwechs- 
lung mit dem Datiscin (s. u. §. 18.). In der wässerigen 
Inulinlösung erzeugt Alkohol eine Fällung von Inulin; sehr 
verdünnte Lösungen jedoch werden nicht einmal getrübt; 
ebenso ist der erzeugte Niederschlag in sehr viel Wasser 
wieder löslich» 

Daslnulin istunlöslich in Aeth er, Schwefelkohlen- 
stoff, Benzin, ätherischen und fetten Oelen. 

Concentrirtes Glycerin löst das Inulin nicht und fUUt 
es aus der wässerigen Lösung; verdünntes Gljcerin löst es 
beim Erwärmen. Ebenso verhält sich Chlorcalcium- 
lösung. 

§. 9. Verhalten zu Säuren, üoncentrirte 
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Schwefelsäure macht die Körnchen Anfangs sehr durch- 
sichtig, wie schon Sachs (1864) bemerkt hatte; hernach 
lösen sie sich auf; indem um sie herum ein gelbliches bis 
röthliches Gerinnsel entsteht; nach einiger Zeit ist das Inulin 
in eine braune dickflüssige Masse verwandelt, aus welcher 
nach Gaultier de Claubry (1815) Ammoniak das Inulin 
wieder fällen soll; ich sah indess nurKrystalle von schwefel- 
saurem Ammoniak entstehen* Durch weitere Einwirkung 
der Schwefelsäure wird das Inulin in eine glänzende Kohle 
verwandelt, aus welcher sich mittelst Kalilauge eine braune 
Substanz ausziehen lässt 

Verdünnte Schwefelsäure löst in der Kälte viel 
Inulin auf; durch Zusatz von Kalilauge erhielt ich keine 
Fällung von Inulin, wie Marqnart angibt; wohl aber einen 
reichlichen Niederschlag von schwefelsaurem Kali; das Inulin 
ist vielmehr, wenigstens theilweise, schon in Zucker verwan- 
delt; denn man erhält mit der Fehling'schen Kupferlösung 
einen reichlichen Niederschlag« Durch Kochen mit verdünn- 
ter Säure wird das Inulin vollständig in Zucker verwandelt ; 
es genügt dazu ein ganz geringer Säuregehalt; doch muss 
man die Vorsicht gebrauchen, die Flüssigkeit ^durch Nach- 
giessen von Wasser stets auf dem gleichen Volumen zu er- 
halten, da die Säure sonst zu concentrirt wird und das Inulin 
verkohlt. Um den Zucker zu erhalten, muss die Schwefel- 
säure durch kohlensauren Baryt entfernt werden. Doch 
wird dadurch der Zucker etwas mit Baryt verunreinigt; ich 
erhielt nemlich in der vom schwefelsauren Baryt abfiltrirten 
Flüssigkeit durch Schwefelsäure eine geringe Trübung. Nach 
Beinigung mit,Thierkohle, Abdampfen und Erkalten über 
Schwefelsäure bleibt einebraunO; amorphe, süss schmeckende 
Masse, welche bei 60® dickflüssig ist « Die Titrirung mit der 
Fehling'schen Kupferlösung ergab einen Zuckergehalt von 
837o« Sie ist leicht löslich in kaltem Wasser, sowie in star- 
kem Alkohol. Das Botationsvermögen des Zuckers ist 
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—- 103,86 *) (der Gehalt der zu dieser Prttfiwg verwendeten 
Lösung wurde durch Titriren bestimmt). Es ist diese Sub- 
stanz folglich der als i^unkrjstallisirbarer Zucker, linksdrehen- 
der Zucker, Fruchtzucker, Linksglucose, Levulose^ bezeich- 
nete Zucker* 

Concentrirte Phosphorsäure verkohlt daslnulin; 
verdünnte löst das Inulin in der Kälte nicht (auch von 
Sachs 1864 angegeben); beim Kochen verwandelt sie es in 
den eben beschriebenen Zucker. 

Concentrirte Salzsäure soll nach Waltl (1829) 
das Inulin in fein vertheilte Kohle verwandeln; ich erhielt 
beim Kochen eine braune Flüssigkeit; verdünnte Salz- 
säure löst das Inulin langsam auf (Sachs^ 1864), wovon 
man sich am besten durch das Mikroskop überzeugen kann* 
Durch Kochen entsteht Fruchtzucker. 

Salpetersäure löst in der Kälte das Inulin leicht 
auf; aus der Lösung in starker Salpetersäure lässt sich durch 
Verdünnung kein explosibler Körper fällen, wie diess beim 
Amylum der Fall ist (Croockewit 1843). Beim Kochen 
deslnulins mit Salpetersäure entwickelt sich salpetrige Säure; 
die gebildeten Produkte sind nach Rose: Aepfel-, Oxal- 
und Essigsäure, aber keine Spur von „Milchzuckersäure** 
(d. h. Schleimsäure). 

Essig- und Oxalsäure lösen daslnulin in der Kälte 
nicht, wohl aber beim Erwärmen; durch Kochen wird Zucker 
gebildet (Payen 1823 und 1840); ich untersuchte das Ro- 
tationsvermögen des durch Essigsäure gebildeten Zuckers 
und fand es zu — 38,94 ♦♦); diese Zahl stimmt weder mit 
der für Fruchtzucker, noch mit der für Invertzucker ange- 
gebenen, im üebrigen unterscheidet er sich nicht von dem 



*) In dem 0,26 Meter langen Rohre bewirkte eine 0,72prooentig» 
Lösung eine Drehung um 8^. 
**) Drehung = 8®; Prooentgehalt = 1,92. 
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oben erwähnten; dargestellt wurde er dnrch Verdampfen der 
Essigsäure, Beiuigung mit Thierkohle, Abdampfen, Lösen in 
Alkohol, Verdampfen und Lösung in Wasser. 

§. 10. Kalilauge löst das Inulin zu einer klaren Flüs- 
sigkeit, wie fast von aHen Autoren angegeben wird; welche 
Veränderung aber dabei mit demLiulin vorgeht, darüber ist 
nichts bekannt. 

Ammoniakgas soll nach Mulder (1838) von Inulin 
absorbirt und beim Erhitzen wieder abgegeben werden. 

Barytwasser erzeugt, wie schon Gaultier de 
Claubry (1815) bemerkt hatte, in der Inulinlösung einen 
reichlichen Niederschlag, der sich leicht in Salpetersäure, 
schwieriger in Salzsäure löst. Payen (1823) untersuchte 
denselben eingehender und fand in der Hauptsache Folgen- 
des: Barytwasser erzeugt in dei^ Inulinlösung einen weissen 
Niederschlag in grossen Flocken, welche sich aber beim 
Schütteln immer wieder auflösen, bis man einen Ueberschuss 
von Baryt zugesetzt hat. In einem kleinen Ueberschuss von 
Salpetersäure, in Essigsäure ist dieser Niederschlag ohne 
Gasentwicklung löslich, ferner auch in überschüssiger Inulin- 
lösung, sowie in heissem Wasser. Bald setzt er sich fest 
an die Wände des Glases an, zuerst in undurchsichtigen 
Massen, welche hernach halbdurchsichtig, weich und faden- 
ziehend werden. Soweit wiederholte ich die Versuche Payen's 
und kann sie vollständig bestätigen. Payen löste dann den 
Niederschlag in heissem Wasser auf und dampfte diese Lös- 
ung ab, wobei sie sich mit krystallinischen Häuten von schön 
gelber Farbe bedeckte, welche unlöslich in Alkohol waren 
aber wieder aufgelöst in warmem Wasser, wieder ebensolche 
Häute gaben; diese lösten sich in kaltem Wasser auf unter 
Abscheidung von etwas kohlensaurem Baryt, die abfiltrirte 
Lösung wurde gefällt durch schwefelsaures, sowie durch 
kohlensaures Kali oder Natron. 

Ich löste den Niederschlag ebenfalls in warmem Wasser 
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auf; leitete aber dann Kohlensäure ein, wodurch kohlensaurer 
Baryt ausgefällt wurde; die abfiltrirte Flüssigkeit verhielt 
sich genau wie eine reine Inulinlösung und setzte nach eini- 
ger Zeit reines Inulin ab. 

Als ich etwas von dem Niederschlage gleich nach dem 
Entstehen unter das Mikroskop brachte, zeigte es sich, dass 
er nicht aus einem festen Körper, sondern aus ölartigen 
Tropfen bestand. Nachdem ein Theil des Niederschlags mit 
der ursprünglichen Flüssigkeit vermischt 24 Stunden in einem 
Uhrglase gestanden war, hatte sich auf der Oberfläche eine 
Haut von kohlensaurem Baryt gebildet und der gelblich* 
weisse Bodensatz bestand aus Sphärokrystallen, so dass ich 
auf den Gedanken kam , der Niederschlag sei durch die 
Kohlensäure der Luft zersetzt worden und das freigewordene 
Inulin habe sich in Sphär<^rystallen ausgeschieden; allein 
bei genauerer Untersuchung zeigten diese folgende Eigen- 
schaften: sie waren nicht rein weiss, sondern gelblich, be- 
sassen eine deutliche concentrische Schichtung, waren meist 
zu längeren Ketten verbunden und zeigten im polarisirten 
Lichte bei gekreuzten Nicols und Einschaltung eines Gyps- 
plättchens mit Roth I. nicht die Farben des Inulins, sondern 
die durch das orthogonale neutrale Kreuz gebildeten Sectoren 
waren im Centrum gelb, gegen den Rand herrschten rothe, 
grüne und blaue Töne vor; die grösseren zeigten keine In- 
terferenzfarben, hingegen die kleinsten am schönsten; sie 
lösten sich in wässeriger Inulinlösung, in Essigsäure, sowie 
in Schwefelsäure; in letzterem Falle entstand an ihrer Stelle 
ein feinkörniger Niederschlag (von schwefelsaurem Baryt); 
beim Erhitzen wurden sie stärker gelb, dann immer dunkler 
bis zum Schwarzen, wobei sich der nemliche Geruch ent- 
wickelte, wie beim Erhitzen des Inulins; allein noch weiter 
erhitzt wurden sie wieder weiss, ohne ihre Form zu verän- 
dern; diese weissen Kugeln lösten sich in concentrirter Salz- 
säure unter Gasentwicklung auf und an ihre Stelle traten 
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tafelförmige sechseckige Krystalle von der Form des Chlor- 
barium. Daraus geht uozweifelhaft hervor^ dass diese Sphäre- 
krystalle einer Verbindung von Inulin mit Baryt angehören, 
über deren sonstige Eigenschaften und Znsammensetzung noch 
weitere Untersuchungen von Seite der Chemie angestellt 
werden müssen. 

§. 11. Mit Eisenlösungen soll das Inulin nach Funke 
(1809) einen graulich weissen Niederschlag geben. Diese An- 
gabe wird weder von anderen Autoren noch durch meine 
eigene Erfahrung bestätigt. 

Chlorzinklösung löst das Inulin auf. 

Durch Kochen des In ulins mit 6 leioxyd erhielt Mulder 
(1838) eine klare Auflösung, welche beim Verdampfen weisse 
Flocken absetzte; bei längerem Kochen soll das Inulin zer- 
setzt werden. 

Die wässerige Lösung des essigsauren Bleioxyds^ sowohl 
des neutralen als des basischen Salzes erzeugt in der Inulin- 
lösung keinen Niederschlag, wie bereits von Payen (1823), 
Waltl (1829) und Marquart (1834) bemerkt wurde. 
Parnell (1846) erhielt mit den genannten Lösungen einen 
Niederschlag, wenn er zuvor Ammoniak zugesetzt hatte, 
ebenso Croockewit (1843.) Ich erhielt auf diese Weise eben- 
falls einen weissen Niederschlag welcher (nach einigen Stun- 
den untersucht) aus Sphärokrystallen bestand, welche sich in 
Essigsäure auflösten ; die weitere Untersuchung stellte es 
nicht vollständig sicher, ob sie wirklich aus einer Verbind- 
ung von Inulin und Blei bestanden. Nach Croockewit soll 
dieser Niederschlag auf einem Filtrum gesammelt nach einigen 
Stunden graue Theilchen beigemengt enthalten, welche» sich 
als metallisches Blei zu erkennen gaben, in der Flüssigkeit 
habe sich Ameisensäure nachweisen lassen ; ich konnte von 
einer solchen Beduction nichts bemerken, als ich den Nieder- 
schlag mehrere Tage lang gegen Staub geschützt stehen Hess. 
Auch Apoglucinsäure will Croockewit in der vom Bleinieder- 
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schlage abfiltrirten Flüssigkeit nachgewiesen haben; und den- 
noch benutzte er den Niederschlag zur Bestimmung des 
Atomgewichts des Inulins^ worüber vgl. unten §. 14. 

Das Millon^sche Beagens löst das Inulin auf, wie 
zuerst H artig beobachtete« 

Silbersalze werden nach Croockewit (1843) von 
warmen Inulinlösungen reducirt Ich kann bestätigen, dass 
eine salpetersaure Silberoxydlösung mit soviel Ammoniak 
versetzt, dass der entstandene Niederschlag eben wieder ver- 
schwindet, und dann mit Inulinlösung vermischt; in der 
Wärme nach 24 Stunden einen reichlichen schwarzen Nieder- 
schlag absetzte, der aus metallischem Silber bestand. 

Kupfersalze sollen sich nach Croockewit ebenso 
verhalten. 

In der Fehllng^schen Kupferlösung (ihreZusam- 
mensetzung s. unten §. 21) erzeugt die Inulinlösung beim 
Kochen nur eine geringe röthliche Trübung; allein diess ist 
nur ein Zeichen, dass das Inulin beim Kochen mit Wasser 
in Zucker verwandelt wird; löst man das Inulin sogleich in 
der Kupferlösung unter Erwärmen auf, so tritt auch nicht 
die geringste Trübung ein; erwärmt man dagegen die Inulin- 
lösung zuerst mit etwas Säure und prüft dann mit der 
Kupferlösung, so tritt eine reichliche Fällung von rothem 
Kupferoxydul ein. Aehnliche Resultate erhielt Sachs (1864) 
bei Behandlung mit Kupfervitriol und Kali. 

Ueber die Einwirkung des Kupferoxydammoniak 
gibt Gramer (1858) Folgendes an: „Das Inulin wird mit 
/ Leichtigkeit aufgelöst. Wenigstens verschwinden die Körner 

unter dem Mikroskop in kurzer Zeit vollständig beim Zu- 
sammentreffen mit dem Reagens. Sie quellen dabei nicht 
auf, sondern werden unmittelbar gelöst. Die Lösung beginnt 
Indessen nicht an der Oberfläche, sondern Im Gentrum. Die 
Körner werden ausgehöhlt. Vor dem völligen Verschwinden 
zerfallen die äussersten Schichten >äufig in einzelne Stückei 



Digitized by 



Göogk 



I. Eigensohaften. 29 

was bei der Kleinheit der Inulinkörner bisweilen zu der irri- 
gen Ansicht führen könnte, als quellen dieselben auf*^ 

Ganz andere Beobachtungen machte Schacht (1863); 
ihm schienen die Inulinkugeln aus zwei in ihrem chemischen 
Verhalten nicht abs^olut gleichen Stoffen zusammengesetzt^ 
indem das Eupferoxydammoniak nur einen Stoff entfernt, den 
andern aber ungelöst zurücklässt. 

In der Yermuthung, die Verschiedenheit dieser Angaben 
könnte in einer Verschiedenheit des angewendeten Beagens 
begründet sein, stellte ich das Eupferoxydammoniak auf sieben 
verschiedene Methoden dar, nemlich durch Auflösen 1) von 
metallischem Eupfer (unter Luftzutritt), 2) von wasserfreiem 
(schwarzem) 3) von wasserhaltigem (blauem) kohlensaurem 
Eupferoxyd, 4) von basisch^ salpetersaurem, 5) von basisch 
schwefelsaurem, 6) von schwefelsaurem, 7) von salpeter- 
saurem Eupferoxyd in Ammoniak« Das Besultat war, dass 
die Sphärokrystaile deslnuiins von den beiden letzteren Prä- 
paraten gar nicht angegriffen, von sämmtlichen anderen aber 
' in gleicher Weise aufgelöst wurden , und zwar unter folgen- 
den Erscheinungen : Zuerst wird die concentrische Schichtung 
sehr deutlich, sowie auch die radiäre Streifung stärker her- 
vortritt; hernach erfolgt eine sehr langsame Auflösung und 
zwar immer von aussen her, selbst bei einzelnen Sectoren 
widersteht das Centrum der Auflösung länger als die peri- 
pherischen Partieen. 

In der Kegel schmelzen die Ery st alle ab, ohne dass ein 
Rückstand bleibt, manche zerfallen jedoch in ein sehr lein- 
kömiges Gerinnsel , welches aber auf erneuten Zufluss des 
Reagens ebenfalls aufgelöst wird. 

Eine Fällung deslnuiins aus dieser Lösung, ähnlich wie 
bei derCellulose gelang mir nicht. Ich liesslnulin 24 Stun- 
den lang mit dem Eupferoxydammoniak Nr. 4 in Berührung 
und filtrirte durch Asbest ; auf Zusatz von Wasser sowie von 
Essigsäure erhielt^ ich nicht die geringste Trübung; andere 



Digitized by 



Googk 



30 I* Eigenschafteo. 

FälluDgsmittel lassen sich nicht wohl anwenden; in Mineral- 
säuren ist das Inulin löslich ; Alkohol und Oxalsäure erzeugen 
schon in der unveränderten Kupferoxjdammoniaklösung einen 
Niederschlag. 

§. 12. Bezüglich des Verhaltens des Inulins zu Jod 
wurden die verkehrtesten Ansichten ausgesprochen, indem 
man theils Vieles auf Rechnung des Jod setzte, was durch 
dessen Lösungsmittel hervorgebracht wurde, theils auch nicht 
immer bedachte, dass das Jod von Natur aus gelb ist. 

Gaultier de Claubry (1815) und Gautier (1818) 
lassen in Inulinlösungen durch alkoholische Jodlösung einen 
gelbgrtinlichen oder gelben Niederschlag entstehen, der aus 
einer Jodverbindung bestehen solL Seh leiden (1849) und 
Schacht (1852) wollen eine gelbe Färbung derlnulinkörn- 
chen unter dem Mikroskop beobachtet haben, allein diese 
hatten gar kein Inulin vor sich (s. unten §« 15). Dass das 
Inulin von Jod nicht gefärbt werde, wird angegeben von 
Payen (1823 u. 1840), Waltl (1828), Marquart (1834), 
Hartig (1858) und Sachs (1864 u. 1868). Nachdem wir 
jetzt überzeugt sind, dass das Inulin nicht quellungsfähig 
ist, versteht es sich von selbst, dass von einer Färbung durch 
Jod keine Rede sein kann. 

Hartig's Angabe, dass das Inulin durch Jodglycerin in 
Körnerform sichtbar werde, beruht darauf, dass das Inulin 
durch Glycerin gefällt wird, mag nun Jod dabei sein oder 
nicht. Dass der von Sachs (1863) in den Rindenzellen von 
Dahlienknollen durch Jodtinctur erhaltene feinkörnige Nieder- 
schlag von Inulin gelbbräunlich bis violett erschien, ist wohl 
nur optische Täuschung« 

Bemerkenswerth ist noch, dass nach Angabe MohTs 
(1851) ein^ von Mulder aus Taraxacum dargestelltes Inulin 
sich mit Jod gelb färbte; nun wissen wir, woher die unrich- 
tigen Angaben Mulder's über das Inulin rühren. 

§. 13« Mit Hefe in Berührung soll das Inulin nach 
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Payen (1823) in alkoholische Gährung übergehen , später 
trete Essigsäure auf. Dubrunfaut (1856) konnte daslnulin 
weder in Lösung, noch suspendirt in Gährung bringen, auch 
nicht nach Ansäuerung mit Weinsäure. Ein von mir ange- 
stelltei: oberflächlicher Versuch hatte das gleiche Besultat. 
Auch die später von Dubrunfaut (1867) angegebenen That- 
sacheu, dass bei Gährung und Destillation im Grossen die 
inulinhaltigen Pfianzentheile im Herbste sehr wenig, im Früh- 
jahr aber sehr viel Weingeist liefern, bestätigen vollkommen, 
dass das Inulin durch Hefe nicht in Gährung versetzt wird. 

Diastase lässt es nach Payen (1840) unverändert 

Speichel übte selbst nach längerer Zeit bei hoher 
Temperatur gar keine Wirkung auf das Inulin aus. 

Hingegen wird es bald zerstört, wenn es bei Sommer- 
temperatur lange mit wenig Wasser in Berührung ist; es 
entwickelt sich dabei ein widerlicher Geruch nach verschie- 
denen Fettsäuren. 

§. 14. Die erste Elementaranalyse deslnulins wurde von 
Meyen (1838) ausgeführt, weitere von Mulde r (1838), 
Payen (1840), Parnell (1840), Groockewit (1843) und 
Dubrunfaut (1856). Die meisten fanden das Verhältniss 
von Kohlenstoff und Wasserstoff, wie es der Formel GeHjoOs 
entspricht. Die kleinen Differenzen bei Parnell (welcher 
C24H2i02i schreibt) und Groockewit (der für Inulin aus 
Dahlia C24H2, 0„ und für solches aus Inula C24H8oV2 02oV2 
angibt), erklären sich leicht, wenn man bedenkt, dass bei 
den meisten Analysen der Wasserstoffgehalt zu hoch gefun- 
den wird, und dass es insbesondere bei den Kohlehydraten 
auf die gehörige Trockenheit der Substanz ankommt. Einige 
Analysen, welche ich mit der grösstmöglichen Sorgfalt vor- 
nahm, ergaben dennoch kein brauchbares Besultat« Ich er- 
hielt als procentische Zusammensetzung: 
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I. 


n. ITT. G„H.oe„ 


Ol» Htt 0|i 


Kohlenstoff 


43,35 


43,06 42,23 44,44 


42,11 


Wasseretoff 


6,64 


6,54 6,60 6,17 


6,43 


Sauerstoff 


50,01 


50,40 51,17 49,38 


51,46 



Man sieht, dass der Eohlenstofigehalt weder für die eine, 
noch für die andere Formel passt; bei Versach ni, wo er 
am niedrigsten ist, ist die Möglichkeit nicht auiigeschlossen, 
dass die Substanz nur unvollständig verbrannte ; feucht kann 
das verwendete Inulin nicht gewesen sein, da es so lange 
bei 100® erhitzt wurde, bis es mehrere Tage lang nicht mehr 
an Gewicht ^abnahm ; bei der Verbrennung kann auch nicht 
wohl Kohlenstoff verloren gegangen sein, da ausser dem 
Eugelapparat noch ein Böbrchen mit Ealistücken angesteckt 
und zuletzt Sauerstoff durchgeleitet wurde« 

Das Moleculargewicht bestimmte Mulder (1838) aus der 
Bleiverbindung zu 1908 (für O = 100) und aus der Am- 
moniakverbindung zu 2173. 

Parnell erhielt zwei Bleiverbindungen, denen er die 
Formeln a4HnOn + 5 PbO und C.4H,8 0,8 + 3 PbO 
gibt ; Croockewit erhielt vier andere Verbindungen, die aber 
nicht einmal gleichen Eohlenstoffgehalt besitzen. Mit Becht 
macht daher Dubrunfaut (1856) darauf aufmerksam, dass die 
Verbindungen des Inulins mit Basen und insbesondere mit 
Blei nicht geeignet sind, das Atomgewicht zu bestimmen. 

Jedenfalls steht fest, dass das Inulin zu den Kohle- 
hydraten gehört; wo es aber unter diesen einzureihen ist, 
darüber sind die Ansichten sehr verschieden, und vollständige 
Gewissheit lässt sich hierin nicht erreichen, bis einmal der 
Schleier gelüftet ist, der noch die Constitution der Kohle- 
hydrate verdeckt. 

Die älteste Ansicht, die V. Rose's gieng dahin, das 
Inulin stehe zwischen Amylum und Zucker. Diese Ansicht 
wird später noch vertreten von Marquart, Schleiden, 



Digitized by 



Googk 



L EigeBiOhalteii.' 33 

und Sachs (1868). Andere erklären es für eine Abart der 
Stärke, so besonders Oaultier de Claubry (1815), 
Liebig (1832), Raspail (1838), Meyen (1838), Parnell 
(1840) und Dubrunfaat (1856). Waltl (1829) glaubt, 
es müsse in eine eigene Abtheilung gestellt werden; John 
(1813) und Mulder (1838 und 1844) finden Aehnlichkeiten 
mit fast allen anderen Kohlehydraten. 

.Aus meinen Beobachtungen glaube ich folgende Schlüsse 
ziehen zu dürfen: Mit Amylura und Cellulose (wozu auch 
das Lichenin gehört), lässt sich das Inulin gar nicht ver* 
gleichen, da )ene organisirt und gar keine chemischen Indi- 
viduen, sondern Gemenge sind; über die dieses Gemenge 
bildenden chemischen Verbindungen wissen wir sehr wenig, 
doch dürften sie schwerlich krystallisirbar sein wie das 
Inulin. 

Von dem (leider noch zu wenig bekannten) Dextrin un- 
terscheidet sich das Inulin schon durch seine Beständigkeit. 
Wie man daslnulin alsUebergang vom Amylum zum Zucker 
bezeichnen kann, ist mir unverständlich; denn erstens ist der 
Zucker , den wir aus dem Inulin erzeugen können , scharf 
geschieden von jenem, der aus Amylum durch die Mittel- 
stufe des Dextrins entsteht; zweitens in der Pflanze, wo wir 
diese beiden Zucker nicht unterscheiden können, sehen wir, 
wie im Folgenden gezeigt werden soll, niemals Amylum durch 
Inulin in Zucker, oder Zucker durch Inulin in Amylum über- 
geben, sondern in allen Fällen Amylum durch Zucker in 
Inulin , oder Inulin durch Zucker in Amylum. Hingegen 
scheint mir das Inulin am meisten mit dem Rohrzucker ver- 
wandt zu sein, wie sich aus folgender Zusammenstellung 
ergibt. 
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Inulin. Bohriacker. 

Structur: krystallisirt krystallisirt 

Rotation: — 17,5 + 76 

In Wasser: löslich zu einer dicken löslich zu einem Sy- 
Flüssigkeit (in rup (in heissem 

' heissem mehr) weniger). 

In Alkohol: unlöslich löslich. 

Erhitzt auf 160®: schmilzt zu amor- schmilzt zu amor- 
phem Pyroinulin phem Zucker. 
DurchSäuren: verwandelt in Levu- verwandelt in Le- 

lose vulose und Glycose. 

Mit Baryt: Verbindung Verbindung^ 

Fehling^sche 
Kupferlösung: wird nicht reducirt wird nicht reducirt. 
Mit Hefe: nicht gährungsfähig nicht gährungsfähig. 

Es würden sich hienach die Kohlehydrate etwa folgen- 
dermassen gruppiren: 

L gährungsfähige Zucker, reduciren die Kupferlösung: 
Glycose^ krystallisirt, Rotation + 106^ 
Le vulose, unkrystallisirbar, Rotation — 106^ 
II. nicht gährungsfähige, krystallisirende. Substanzen, redu- 
ciren die Kupferlösung nicht: 

Rohrzucke r, gibt mit Säuren Glycose und Levu- 
lose; Rotation + 76* 

Inulin, gibt mit Säuren Levulose; Rotation — 17,5 
IIL organisirte Gebilde, welche eine den Kohlehydraton ent- 
sprechende empirische Zusammensetzung haben, und ihren 
Reactionen gemäss in sehr engem Zusammenhange mit 
ihnen stehen: 

Amylum und Cellulose. 
Das Dextrin ist eine Uebergangsform zwischen III und I. 
ebenso vielleicht die Gummi-Arten. 
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§. 15. Art des Vorkommens. Wie bereits oben (§.2) 
besprochen wurde, hatten Easpail und Marquart be- 
hauptet, dass dasinnlin in Körnchen von organischer Structur 
in der Pflanze vorkomme. Auch spätere Forscher konnten 
sich von dem Yorurtheil über die amylumartige Natur des 
Inulins nicht frei machen. Schieiden (1849) muss zu der 
Annahme seine Zuflucht nehmen, dass die Körnchen dess- 
wegen nicht sichtbar seien, weil sie Wasser einsaugen und 
dann die gleiche lichtbrechende Kraft wie das Wasser hätten. 
Schacht (1851 und 1852) scheint Bestandtheile des Proto- 
plasmas für Inulin zu halten ; denn er sagt, es seien „kleine 
runde, sehr durchsichtige Körner," welche von Jod gelb ge- 
färbt und oft erst nach dessen Anwendung siebtbar werden* 
Hart ig (1857) stellt die grundlose Behauptung auf, das 
Inulin müsse , „seinefn ganzen Entwickelungs- und Formver- 
hältnissen nach, ebenfalls ein hüllhäutiger Körper^ sein. 
Nachdem andererseits Meyen (schon 1838) nachgewiesen 
hatte , dass die Körnchen sich erst im ausgepressten Safte 
bilden, wurde die Ansicht, dass das Inulin in der lebenden 
Zelle nur gelöst vorkomme, vertreten von Berg (1855), 
V. Mohl (1858), Schacht (1863) undSachs (1864); letz- 
terer beobachtete auch, dass die unverletzten inulinhaltigen 
Zellen eine eigenthümliche Lichtbrechung zeigen, fast als ob 
sie mit gelblichem Oele erfüllt wären. 

Der Zellsaft z. B. der reifen Dahlienknollen verhält sich 
gegen die anwendbaren Beagentien wie wässerige Inulin- 

3* 
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lösubg; erwärmt maD mit etwas Säure und prüft nachher 
mit der Fehling' sehen Kupferlösung ^ so erhält man einen 
reichlichen Niederschlag von Kupferoxydul; der ohne Be- 
handlung mit Säure nicht eintritt. Durch Alkohol, Glycerin 
oder Chlorcalciumlösung wird Inulin gefällt. Purch das 
Trocknen der Gewebe entstehen in den Zellen die bereits 
oben (§. 2) beschriebenen, von Berg (1850) entdeckten 
Massen; anfänglich glaubte Berg, diese Massen kämen in 
der lebenden Pflanze vor. Wenn nun auch Oudeöians 
und Wigand (citirt bei Berg 1865) diese Massen nicht als 
Inulin anerkennen wollen , so ist es doch sehr leicht , sich 
davon zu überzeugen, dass sie gegen Wasser, Alkohol, Gly- 
cerin, Mineral- und Fflanzensäuren , Jod, Alkalien, Kupfer- 
oxydammoniak sich genau wie Inulin verhalten. 

Es fragt sich nun, wie es kommt, dass in der Pflanze 
eine ziemlich xoncentrirte wässerige Inulinlösung bestehen 
kann, ohne dass eine Ausscheidung eintritt. Dass die Lös- 
ung ziemlich concentrirt ist, zeigt die Analyse der reifen 
Dahlienknollen, in welchen ich 10,7 Procent Inulin und 77,7 
Procent Wasser fand, von welchem aber ein Theil offenbar 
den Membranen und nicht dem Zellsaft angehört. Im gün- 
stigsten Falle verhält sich also die Menge des Inulins zu 
der des Wassers wie 1:7; fertigt man künstlich eine solche 
Lösung unter Erwärmen an, so tritt bald nach dem Erkalten 
die Ausscheidung ein, auch wenn man den Versuch in einer 
Glasröhre macht, welche während des Kochens zugeschmolzen 
und dann möglichst vor Erschütterung geschützt wird. Es 
ist daher selbstverständlich , dass in einem Pflanzentheil, 
worin sich durch Trocknen das Inulin ausgeschieden hat, 
beim Wiederbefeuchten mit Wasser dieses sich nicht mehr 
löst. Lässt man einen inulinhaltigen Pflanzentheil gefrieren, 
so scheidet sich Inulin aus und löst sich beim Aufthauen 
nicht wieder. Zucker, durch dessen Gegenwart die Aus- 
scheidung aus Lösungen verzögert wird (§. 7.), ist gerade 
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ZU der Jahreszeit; wo der Inulingehalt am grössten ist, gar 
Dicht vorhanden. Es war der Gedanke naheliegend, ^dass 
die reichlich vorhandene freie Pflanzensäure die Löslichkeit 
vermehre; ich isolirte die Säure aus Dahlienknollen durch 
Bildung des Bleisalzes, und erhielt das Resultat, dass durch 
Kochen mit einer ganz verdünnten wässerigen Lösung dieser 
Säure das Inulin sofort in Zucker verwandelt wird; setzt 
man dagegen die Säure nach der Auflösung des Inulins in 
siedendem Wasser zu, so tritt hernach die Ausscheidung ein, 
als ob die Säure gar nicht vorhanden wäre. Es bleibt uns 
daher nichts übrig als die Annahme (es ist diess aber eigent- 
lich keine Erklärung, sondern nur eine Umschreibung des 
Thatbestandes) , das Inulin komme im Zellsafte gelöst in 
einer eigenthümlichen Modification vor, welche sich von der 
gewöhnlichen in nichts weiter unterscheidet, als dass sie auch 
in kaltem Wasser löslich ist; hat sich das Inulin aus dieser 
Lösung einmal ausgeschieden, sei es durch Verdunsten oder 
Qefrieren des Wassers, so stellt es die gewöhnliehe Modifi- 
cation dar , und lässt sich durch kein bekanntes Mittel in die 
leichtlösliche zurück verwandeln. 

§. 16. Durch die sichere Kenntniss der Art des Vor- 
kommens sind wir nun in den Stand gesetzt, eine Methode 
der mikroskopischen Nachweisung ausfindig zu 
machen. Da ich selbst durch vieles Probiren kein Beagens 
finden konnte, das mit Inulinlösung eine charakteristische 
Färbung gäbe, so sind wir genöthigt, das Inulin zur Aus« 
«cheidung zu bringen. Diese tritt ein: erstens durch Ge- 
frieren des Pflanzentheils, und es wurde dieses Mittet zur 
Erkennung bereits von M eye n vorgeschlagen; doch dürften 
der Anwendung desselben wohl practische Schwierigkeiten 
im Wege stehen. Ein zweites Mittel zur Ausscheidung ist 
das Trocknen der Pflanzentbeile; dieses lässt sich mit Vor- 
theil bei Wurzeln und ähnlichen Organen, welche wenig 
^aft enthalten, anwenden. Drittens könnte man zu mikros- 
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kopischen Präparaten Alkohol oder andere Fällnngsmittel 
zusetzen; diese Methode eignet sich wohl am wenigsten, da 
der Niederschlag durch Alkohol sehr feinkörnig ist und dann 
nicht leicht (besonders wenn er nicht sehr reichlich ist) von 
anderen körnigen Bildungen unterschieden werden kann; 
Glycerin erzeugt allerdings grössere Sphärokrystalle , allein 
erst nach einigen Stunden und überhaupt nur in stärkeren 
Lösungen. Eine vierte Methode besteht darin , dass man 
nach dem Vorschlage von Sachs (1864) den zu untersuchen- 
den Pflanzentheil in starken (90— 95procentigen) Alkohol legt 
und erst nach mehreren Tagen oder Wochen untersucht; 
es hat sich dann das Inulin in grossen Sphärokry stallen aus- 
geschieden. — Mag man nun aber die Sphärokrystalle durch 
Trocknen oder durch Alkohol erhalten haben, immer ist noch 
eine nähere chemische Untersuchung derselben nothwendig; 
die Massen in trockenen Geweben könnten verwechselt 
werden mit Bruchstücken von Erystallen (z. B. von Helenin 
in Inula Helenium), mit Stärkekleister, wie er in manchen 
Sorten der Radix Sassaparillae vorkommt oder mit anderen 
amorphen Substanzen, (wie z. B. in einigen Zellen der 
Galläpfel) 

Auch die ausgebildete Form der Sphärokrystalle bürgt 
nicht dafür, dass man Inulin vor sich habe, da ja auch 
Sphärokrystalle anderer Substanzen in Pflanzen vorkommen 
(s. §. 2, 18 u. 23). Das Verhalten zu kaltem und heissem 
Wasser, Alkohol, Glycerin, Säuren, Alkalien, wo eine Isolir- 
ung der fraglichen Gebilde möglich ist, zu Säure und Kupfer- 
lösung, sowie beim Erhitzen, führt wohl in allen Fällen zu 
einem sicheren Resultat« 

Eine weitere Vorsicht betrifft den Ort, wo das Inulin 
sich ausscheidet, indem es in manchen Fällen von Wichtig- 
keit sein kann, genau die inulinhaltigen Zellen zu kennen. 
Bekanntlich findet man in Dahlienknollen, welche in Alkohol 
lagen, häufig grosse Sphärokrystalle, die sich über viele 



Digiti 



izedby Google 



n. Vorkommen« 39 

Zellen erstrecken, eerstreut im Gewebe liegen , während die 
dazwischenliegenden Partieen leer sind. Hier wird offenbar 
die Inulinlösnng durch den Alkohol in andere Zellen getriebeni 
als sie ursprünglich einnahm. Oefters fand ich in Wurzeln 
(besonders bei Cichorium Intjbus und Hieracium), welche in 
Alkohol gelegen waren, die GeffLsse, bisweilen auch die zu- 
nächst daranstossenden Parenchjmzellen , mit Inulin - Sphäro- 
krystallen erflillt, während die übrigen Parenchymzellen leer 
waren. Indem ich nun von derselben Wurzel die eine 
Längshälfte in Alkohol legte, und die andere trocknete, über- 
zeugte ich mich, dass das Inulin sich ursprünglich im Paren- 
chjm und nicht in den Gefässen befindet Es scheint; dass 
der starke Alkohol zuerst in die lufthaltigen Gefässe ein- 
dringt; indem er die Luft absorbirt; und dass dann eine 
IKffusion zwischen Alkohol und inulinhaltigem Safte der 
benachbarten Parenchjmzellen stattfindet. Wenn es daher 
darauf ankommt, die Vertheilung des Inulins im Gewebe 
zu constatiren, ist es nothwendig, ausser den in Alkohol ge- 
legenen auch getrocknete Pflanzentheile zu untersuchen» 

§. 17. Mit Hilfe dieser Methode überzeugt man sich 
leicht, dass das Inulin nur in Parenchjmzellen vorkommt^ 
wie diess auch schon von Berg (1865) und Sachs (1865) 
angegeben wird. Soviel ich beobachten konnte, macht hiebei 
der Ursprung des Parenchjms keinen Unterschied; es ist 
gleichgiltig, ob es dem Protenchjm oderEpenchjm angehört, 
oder ob es durch Quertheilung von Holzzellen entstand. In alten 
Zellen mit stark verdickten Wandungen findet sich kein Inulin. 

Was die Organe betrifft, welche es enthalten, so hat 
man es zuerst in Wurzeln aufgefunden, und es war die all- 
gemeine Ansicht aller Chemiker und Botaniker, dass es sich 
vorzugsweise in Wurzeln finde. Man verstand aber damals 
unter „Wurzeln** überhaupt unterirdische Axenorgane, und 
es muss diese Ansicht nach den neuesten Ergebnissen dahin 
verbessert werden, dass sich das Inulin in den als Reserve - 
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stoffbehälter fungirenden unterirdischen Axenprganen findet, 
mögen dieselben in morphologischer Hinsicht als Wurseln, 
oder Rhizome oder Knollen bezeichnet werden. Es scheint, 
dass diess der ausschliessliche Sitz des Inulins ist^ aussei^ 
einigen unbestimmten Angaben über das Vorkommen eines 
^eigenthümlichen Satzmehls^ (das man aber mit demselben 
Rechte auch für etwas anderes erklären kann^) in den Blättern 
von Calendula officinalis (bei Geiger, 1818) und von Arte- 
misia Absynthium (bei Braconnot, nach einer Angabe in 
Rochleder*s Phytochemie 1854 p. 187) findet sich noch die 
Angabe Sachs' (1864), daslnulin finde sich auch im Stamme 
von Helianthus tuberosus. Da ich bei meinen Untersuchun- 
gen an inulinhaltigen Pflanzen in verschiedenen Entwickele 
ungsstadien (s. §. 22 ff.) niemals Inulin im Stamme ange- 
troffen hatte, so legte ich Stammstücke von Helianthus tu- 
berosus von verschiedener Entwicklung und in verschiedenen 
Jahreszeiten (vom Frühjahre bis zum Spätherbste) in Al- 
kohol, konnte aber niemals eine Spur von Inulin finden. Ich 
würde es daher doch nicht für unmöglich halten, dass Sachs 
hier in einen Irrthum gerathen sei, der sich vielleicht theil- 
weise aus dem Yorkommen von Sphärokrystallen eines an- 
dern, räthselhaften Körpers (s. §. 23) erklärt. 

Die Angabe H artiges, dass das Inulin dem Stamme 
und der Wurzel ausdauernder Holzpflanzen zu fehlen scheine, 
hat bis heute insöferne ihre Berechtigung, als es unter den 
einheimischen Gewächsen der Inulin enthaltenden Familien 
(Compositen und Campanulaceen) keine oberirdisch ausdauern- 
den Pflanzen gibt und Wurzeln der ausländischen bis jetzt 
noch nicht zu Gebote standen. 

Die Samen der inulinhaltigen Pflanzen enthalten im 
reifen Zustande sämmtlich Oel, einige im unreifen Zustande 
Stärke, aber niemals Inulin. 

Die Angabe Schachtes (1852) dass sich indenPoUea* 
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körDeni Eörnchen ftnden, welche sich mit Jod gelb färben 
and möglicherwelae aus Inulin bestehen , ist dadurch wider- 
legt; dass dieses überhaupt nicht in Körnchen vorkommt und 
dass die künstlich gebildeten Körnchen desselben mit Jod 
nicht gelb werden. 

§. 18. Ueber die Verbreitung des Inulins im 
Pflanzenreiche waren zahlreiche Irrthümer verbreitet, 
welche zumeist der Mangelhaftigkeit der Methoden zuzu- 
schreiben sind. Man kochte verschiedene, meist officinelle 
Pflanzen aus, und wenn sich ein weisses Pulver absetzte, das 
durch Jod nicht blau gefärbt wurde, so wurde es schnell als 
Inulin erklSrt. Durch die oben angegebene mikroskopische 
Methode sind wir aber in den Stand gesetzt, diesen Stoff 
viel bequemer und viel sicherer nachzuweisen. Es gelang 
mir hiedurch, nicht bloss sämmtliche in folgender Uebersicht 
angeführten älteren Angaben zu bestätigen, sondern auch in 
einer weiteren Anzahl von Pflanzen (sie sind im Folgenden 
ohne nähere Bezeichnung der Aufiindung geblieben) das Inulin 
nachzuweisen. Folgende Pflanzen können demnach bis jetzt 
ajs inulinhaltig bezeichnet werden: 

I. Aus der Familie der Gompositen: 

1. Gichoriaceen: 

Hieracinm Nestleri Till., staticifolium VilL, tridentatum. 

Crepis biennis L. 

Taraxacnm officinale Wigg. (hier entdeckt von Waltl 

1828, bestätigt von Wittstein 1840, sonderbarerweise 

von Berg 1865 nicht erwähnt). 
Lactuca perennis L. 
Sonchus arvensis L. 
Scorzonera purpurea L., hispanica L. (zuerst von Wigand 

1863 erwähnt). 
Hjpochoeris maculata L., radicata L. 
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Cichorium Intybus L. (Waltl 1828; Berg 1857 b6-^ 
bauptet, die cultivitte Pflanze enthielte kein Inulin; 
die Pflanzen im Münchener botanischen Garten er* 
wiesen sich sehr reich daran). 

Aposeris foetida DG« 
2. Gyn areen: 

Lappa maior Grtn«; minor DC. und tomentosa Lm. (die 
älteste hierauf bezügliche Angabe finde ich bei End- 
licher, Enchiridion botanicum 1841. p. 255). 

Cirsium rivulare Lk., oleraceum Scp., bulbosum DC^ 
arvense Scp. 

Centaurea Jacea L., phrygia L.; montana L. , axillaris 
Willd., Scabiosa L., maculosa Lm. 

Carlina acaulis L. (Berg 1852). 

Calendula officinalis L. 
3« Senecionideen: 

Senecio nemorensis L. 

Artemisia vulgaris L. (Berg 1857). 

Achillea Ptarmica L., Millefolium L. 

Anacyclus Pyrethrum DC.*) (John 1813, Gautier 1818, 
Parisei 1833, Koene 1835). 

Helianthus tuberosus L. **) (Braconnot 1824,Payen 1824, 
Boussingault nach Citat bei Ville et Joulie 1866; 
Mohl's (1851) Angabe, Inulin finde sich in den Knollen 
von Helianthus annuus, ist offenbar ein Versehen). 



*) Es wird die Wurzel dieser Pflanze oft als Radix Pyrethri auf- 
geführt, welche indoss auch von Anacyclus officinarum Hayne 
gewonnen wird. Dieser ist einjährig und enth&lt kein Inulin. 
'**) Die sich öfters findende Angabe, diese Pflanzt produdre auf den 
Antillen Amylum, bei uns aber Inulin, rührt von einem mangel- 
haften Citat aus Raspail her ; dort steht deutlich dabei, es habe 
sich spfttor herausgestellt, dass jenes Amylum nicht von Helian- 
thus tuberosus stammte. 
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4. Asteroideen: 

Georgina ^ariabilis Willd. (= Dablia pinnata et rosea 
Cav.; in deren verdickten Wurzeln wurde daslnulin 
zuerst von Payen 1823 gefunden , der es anfänglich 
für eine neue Substanz „Dahlin^ hielt). 

Pulicaria dysenterica Grtn. 

InulaHeleniumL. (Rose 1804, Funke 1809, John 1813, 
WaW 1829, Schieiden 1857). 

Aster parviflorus Nees, alpinus L. 

5. Eupatoriaceen: 

Tussilago Farfara L. 

Petasites niveus Bmg«, spurius Bchb. 

Ad^nostyles alpina Bl. et Fing., albifrons Bchb. 

Eupatqrium canabinum L. (schon Boudet 1811 hatte in 
dieser Pflanze ein „stärkmehlartiges Satzmehl^ gefun- 
den^ welches ohne Zweifel das durch die mikroskopische 
Untersuchung leicht nachzuweisende Inulin war). 

II. Aas der Familie der Gampanulaceen: 
Campanula rapunculoides L. In der Wurzel einer 
Blütbenknospen tragenden Pflanze fand ich ziemlich viel 
Inulin ; in anderen Arten der Gattung, sowie von Phyteuma 
und Jasione suchte ich vergeblich danach. 

Durch Untersuchungen an den wirklich Inulin enthal- 
tenden Pflanzen ist es festgestellt, dass deren Wurzeln mit 
Ausnahme höchstens einer Bindenzellschicht niemals körni- 
ges Amyium enthalten; da ich nun in den Wurzeln der 
Gampanulaceen, sowie von Lobelia Dortmanna L. kein Amy- 
ium fand, was auch mit den Angaben Nägeli's (Stärke- 
körner p. 552) übereinstimmt, so wäre es möglich, dass spä- 
tere Untersuchungen hier noch die Anwesenheit von Inulin 
constatiren. — Auch in den Wurzeln der Dipsaceen konnte 
ich weder Amyium noch Inulin entdecken; allein Nägeli 
(a. a. O.) fand in einigen Exemplaren von Succisa pra- 
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teusis Mch. Amylum. — Die Valerianeen ODthalten viel 
Stärkemehl. 

Ausserdem finden sich In der Literatur noch folgende 
Angaben, welche sich meist schon bei näherer Betrachtung 
selbst widerlegen. 

In Acetabularia mediterranea Lamour. fandProf. 
Nägeli (1862) eigenthümliche Gebilde, welche er Sphäro- 
krystalle nannte^ über deren cl^emische Natur aber kein 
sicheres Besultat zu erreichen war; auf die von Sachs (1864) 
ausgesprochene Vermuthung hin , es könnten dieselben aus 
Inulin bestehen ; erklärt Nägeli später (1867), sie „bestän- 
den zweifelsohne aus Inulin/ Ich hatte nun Gelegenheit, 
getrocknete Exemplare zu untersuchen und fand darin zwar 
keine grossen Sphärokrystalle , wohl aber Anhäufungen von 
kleineren kugeligen Körpern, wie sie auch von Nägeli unter 
den grossen beobachtet wurden, und welche möglicherweise 
identisch sind mit den von Nägeli viel früher (die neueren 
Algensysteme p. 160 und Taf. III. Fig. 7 und 9) als Stärke- 
körner beschriebenen Gebilden. Sie färben sich jedoch mit 
Jod nicht blau (werden auch von Nägeli in den ^Stärke- 
körnern^ nicht mehr erwähnt), und lösen sich bei anhalten- 
dem Kochen mit Wasser nicht auf. Wenn diese Gebilde 
also wirklich mit jenen grossen Sphärokry stallen identisch 
sind, so können auch diese nicht aus Inulin bestehen* 

Aus den Sporen von Elaphomyces granulatus Nees 
erhielt Biltz (I825)durch Ausziehen mit heissem Wasser ein 
weisses Pulver, welches von ihm für Inulin erklärt wird, 
allein sich dadurch unterscheidet, dass es durch Säuren in 
krystallisirbaren Zucker verwandelt wird, und dass seine Lös- 
ung von Barytwasser nicht, hingegen von Silberlösung ge- 
fällt wird. 

In Borrera ciliaris und Cetraria islandica Ach. 
soll (nach Angabe Rochleder's) John Inulin gefunden haben, 
ebenso Berzelius (nach einem Gitat bei Gmelin, Handb* 
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d. Chemie 11. 1829; p.803) in Ramallina fraxinea und 
fastigiata. Aus Roccella tinctoria Ach. zog Nees 
V. Esenbeck (1826) einenStoff aus, den er ftirlnuHn hält, 
der aber durch Alkohol aus seiner Lösung nicht gefällt und 
durch Jod blau oder grün oder gelb gefärbt wird. Ausser- 
dem spricht Pajen (1840) die Ansicht aus^ das Lichenin 
sei ein Gemenge aus Amylum und Inulin ; eine Ansicht; 
welche nach dem Wenigen, was wir über das Lichenin wissen, 
als unberechtigt erscheint. 

In den Blättern einiger Lebermoose (Alicularia 
scalaris, Jungermannia anomala) sollen sich nach 
Schacht (1852) runde oder längliche Körner finden, welche 
durch Jod schwach gelb gefärbt werden und in ihrem allge- 
meinen Verhalten dem Inulin entsprechen.** Allein 1859 
führt er an, dass Holle (1857) nachgewiesen habe, jene 
Gebilde bestünden aus einer Membran und öligem Inhalte« 

In der Wurzel von Iris florentina soll nach Waltl 
(1829) A. Vogel Inulin gefunden haben; allein in der Ab* 
handlung VogeFs (1815) steht nur, dass er „das weisse 
Pulver anfänglich für Alantstoff hielt, allein bald sah, dass 
es bloss Satzmehl war.^ 

Aus der Wurzel von Acorus Calamus erhielt 
Trommsdorff (1809) vermeintliches Inulin, welches sich 
aber an der Luft röthlich färbte und bei öfterem Auflösen 
immer schwerlöslicher wurde. 

In der Zwiebel von Colchicum autumnale fanden 
Pelletier und Gaventou (1820) j^eine weisse Substanz, 
welche alle Eigenschaften des Inulins hatte, ausser dass sie 
mit Jod blau wurde.** 

In der Radix Sassaparillae soll Pechier Inulin 
gefunden haben (citirt von Wahl 1829) ; die mikroskopische 
Untersuchung dieser Wurzel zeigt sehr viel Amylum, aber 
keine Spur von Inulin. 

Aus den Galläpfeln erhielt Rinck (1809) einen Stoff, 
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den er fUr dem Inaliii ähnlich hält; die angegebenen Eigen- 
schaften sind za allgemein, um daraus etwas schliessen zu 
können, übrigens lässt sich mit dem Mikroskope hier kein 
Innlin entdecken. 

In der frischen Knolle von Helosis brasiliensis 
Schott (Balanophoreae) wollte Peckolt (1868), 1,2745 Pro- 
cent Inulin finden. Nach der mikroskopischen Untersuchung 
Dr. Eichler's (dessen Freundlichkeit ich die Kenntniss die- 
ser Angabe verdanke) enthält diese Pflanze kein Inulin, son- 
dern viel Amylum. 

Nachdem in der Wurzel von Cynoglossnm offi- 
cinale L*Geuedilla(l 828) Inulin zu finden geglaubt hatte, 
führt später Schieiden (1857) die Wurzeln und Wurzel- 
stöcke dieser Pflanze, sowie von Anchusa officinalis 
L* und Symphytum officinale L. als innlinhaltig auf. 
Bei der mikroskopischen Untersuchung dieser Pflanzen in 
verschiedenen Entwicklungsstadien fand ich meist ziemlich 
viel Schleim (worüber stauch Frank, Pringsh. Jahrb. V. p. 
181 ff.) und stellenweise Amylum in sehr kleinen Körnern. 
An einem Bhizomstück von Symphytum officinale, welches 
in Alkohol gelegen war, erschienen beim Verdunsten des- 
selben grosse Krystalle, welche sowohl nach ihrer Form, als 
.nach ihrem chemischen Verhalten (soweit die Prüfung an 
der geringen Menge möglich war) sich als Bohrzucker er- 
wiesen. Von Inulin fand ich niemals eine Spur; die Angabe 
Schleiden's scheint ihren Grund darin zu haben, dass diese 
Wurzeln auf dem Querschnitte mit Jod behandelt, dem 
blossen Auge nicht blau, sondern gelb erscheinen. 

Wenn Waltl (1828 u. 1829) sagt, Braconnot habe 
in den Kartoffeln, ^Solanum tuberosum^ Inulin finden 
wollen , so ist diess wohl ein Irrthum , veranlasst dadurch» 
dass die Knollen von Helianthus tuberosus öfters als ^pom- 
mes de terre*^ oder j^Erdäpfel** bezeichnet werden. 

Aus dem Kraute von Menyanthes trifoliata L. er- 
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hielt Trommsdorff (1808 u. 180^ ein Satzmehl, welches er 
fbr Inolin hält ; allein es gibt beim Verbrennen keinen zacker- 
artigen Geruch^ wird von concentrirter Schwefelsäure in der 
Kälte nicht gelöst, und seine wässerige Lösung gibt mit 
salpetersaurem Quecksilber einen reichlichen Niederschlag. 

Bochleder fdhrt an, Bley habe im Kraute von 
Gallu.na vulgaris Salisb* Inulin gefunden; an der be- 
treffenden Stelle (1839) ist aber nur von ^^Flechtenstärkmehl^ 
die Rede. 

Baspail (1838)sagt, in denIVüchteu vonSjmphorl- 
carpos leioc-arpa finde sich ein weisses Mark, das sich 
in kleine Partikelchen auflöse, welche sich unter dem Mikros- 
kop als Bläschen mit einem gummiartigen Inhalt erweisen. 
Im Atlas Taf. VI. Fig. 27 bildet er diese Bläschen ab, als 
^uline de Sjtnphoricarpos;^ es sind diess nichts anderes 
als die Zellen des Fruchtfleisches jener Früchte* 

In der Wurzel von Archangelica offieinalisHffm. 
wollte John (1813) Inulin finden; Andere, wie Buchner 
konnten nur Amylum finden. 

Das Kraut von Lepidium ruderale L« soll nach 
Glaser etwas Inulin enthalten (citirt von Bochleder). 

Im Kraute von Datisca canabina L. fand Bra- 
connot (1816) einen Stoff, der ihm ^einige Aehnlichkeit mit 
Inulin zu haben schien. Er unterscheidet sich aber durch 
seine Löslichkeit in kochendem Alkohol, in Barytwasser, durch 
unveränderte Lösung in heisser concentrirter Schwefelsäure 
u. a. Alles dieses führt Braconnot selbst an, um zu be- 
weisen, dass dieser neue Stoff nicht identisch ist mit dem 
Inulin. Trotzdem wird aber fast von allen Autoren (mit 
Ausnahme WaltFs 1829) die Datisca unter den inulinhaltigen 
Pflanzen aufgeführt, bis Stenhouse (1856) das Datiscin als 
ein Olucosid erkannte. 

In der Wurzel von Altha6aofficinalisL« beobachtete 
Linck (181Ö) Körner, welche sich zum Theil in kaltem 
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Wasser za einer schleimigen Flüssigkeit auflösten; ein Theil 
davon wurde erst von heissem Wasser gelöst Diesen letzteren 
Bestandtheil glaubt nun Pf äff (1821) für Inulin halten zu 
müssen. Später untersuchte L. Meier (1826) die Eibisch- 
wurzel und isolirte daraus ein Pulver, welches wohl die all- 
gemeinsten Eigenschaften des Inulins zeigt (mit Jod soll es 
aber „eine grünliche Zusammensetzung machen**)« Die 
mikroskopische Untersuchung zeigt sehr viel Amylum, aber 
keine Spur von Inulin. 

fn der Wurzel von Polygala Senegä L» fand Pe- 
ch i er (1821) einen Stoff, welchen er als „Inulin, in einem 
Farbeprincip eingewickelt** erkennen wollte. Dass derselbe 
kein Inulin ist, ergibt sich daraus, dass er sich sowohl in 
dem durch Bleilösung im Safte erzeugten Niederschlage, 
als auch im alkoholischen Extract des holzigen Rückstau^ 
des fand. 

„Eucalyptus dumosa Gungh. schwitzt in seiner 

Jugend an der Oberfläche der Blätter sogenanntes Lerp aus, 

das aus etwas Harz, Stärke, Gummi, Inulin, Zucker und 

Cellulose besteht: Anderson." Rochleder p. 69. Näheres 

. darüber kann ich nicht finden. 

Punica Granatum L. soll in der Wurzelrinde nach 
Cenedella Inulin und unkrjstallisirbaren Zucker enthalten 
(nach Angabe Rocbleder's) ; andere Analysen geben Stärke, 
krystallisirbaren Zucker, Mannit etc. etc. an. Bei der mikros* 
kopischen Untersuchung bemerkte ich ausser einer grossen 
Menge von Stärkekörnern zwar Sphärokrystalle in einzelnen 
Zellen, allein dieselben lösten sich w^der in heissem Wasser, 
noch in Kalilauge, bestehen also keinenfalls aus Inulin. 

Man sieht hieraus, dass man das Inulin fast in allen 
Familien des Pflanzenreichs finden wollte; allein es wurden 
manche andere Stoffe, Lichenin, Amylüra, vielleicht Pectin- 
ätoffe, ja selbst ganze Zellen damit verwechselt 

§. 19. Die Quantität des Inulins in den einzelnen 
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Wurzeln wurde von verschiedenen Chemikern verschieden 
gefunden. In Taraxacum fand Waltl ungefähr 5 — 6 Procent, 
Wittstein 5 Procent, aus Cichorium erhielt Waltl 12 
Proceat. Die trockene Radix Pyrethri enthält nach John 
40, nach Gautier 33, nach Parisei 25, nach Koene 57,7 Procent 
Inulin. In den frischen Knollen von Helianthus fanden sowohl 
Braconnot, als Boussingault 3 Procent Inulin. Die frischen 
Wurzeln von Dahlia enthalten davon nach Pajen 10, nach 
Wittstein 5, nach meiner eigenen Bestimmung 10,7 Procent. 
Aus der trocknen Wurzel von Inula erhielt John 367?, und 
Waltl 11 Procent Inulin. Diese Verschiedenheit der Angaben 
rührt einerseits von der Unmöglichkeit her, die Menge des 
InuKns genau zu bestimmen, da hiefür kein anderes Mittel 
zu Gebote steht, als das in Arbeit genommene Material der 
Darstellung zu wägen und hernach das erhaltene Inulin wieder 
zu wägen; wie unsicher diese Methode ist, ergibt sich aus 
der Betrachtung der Darstellungsweise (§. 1); vgl auch 
Wittstdn (1868) p. 131 f. 

§. 20. Ein anderer Grund ist aber die wirkliche Ver- 
schiedenheit im Inulingehalte der Pflanzen zu verschiedenen 
Jahreszeiten. Nachdem ein solcheis Verhältniss von Waltl 
(1829) und Liebig (1832) geahnt worden war, fanden Widn- 
manii(1832), Overbeck (1840) und Frickhinger (1841), 
dass die im Herbst gesammelte Wurzel von Taraxacum viel 
mehr Inulin und weniger Zucker enthalte, als die im Früh- 
jahre gesammelte. Aber nicht bei allen Pflanzen ist das 
Verhältniss so einfach, dass der Inulingehalt sein Maximum 
im Herbste erreicht; es sind hier bedeutende Verschieden- 
heiten je nach der Lebensweise der einzelnen Pflanzen. Bei 
einjährigen Pflanzen fehlt das Inulin vollständig*^); ich be- 



*) loh untersuchte folgende eiigfthrige Compositen, ohne Inulin zu 
finden: Crepis virens Vill., Sonchu8 oleraoens L., Laotnoa mu- 
Prantl, daa Inulin. 4 
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obachtete nur an einem einzigen Eixemplar von Calendula 
officinalis gegen Ende der Blüthezeit Innlin und zwar nur 
in einer Zellschicht der Wurzelrinde; zahlreiche andere Exem- 
plare zur selben Zeit sowohl, wie vor der Blüthezeit unter- 
sucht| enthielten kein Inulin; es ist daher höchstwahrschein- 
lich, dass jenes Exemplar ausdauerte , wie es ja öfters bei 
einjährigen Pflanzen beobachtet wird« Bei zweijährigen 
Pflanzen nimmt der Inulingehalt bis zum Schlüsse des ersten 
Jahres zu, im zweiten Jahre wieder ab , bis während der 
Blüthezeit das Inulin vollständig verschwunden ist. (Diese 
Beobachtungen wurden vorzugsweise an Arten yon Lappa 
gemacht)« Unter den mehijährigen inulinftthrenden Pflanzen 
sind jedenfalls zwei Typen zu unterscheiden. Bei den einen, 
welche jedes Jahr Blüthen produciren, wird das Inulin jedes 
Jahr wenigstens theil weise verbraucht, und wieder neu ge- 
bildet; bei solchen findet man daher fast das ganze Jahr 
hindurch Inulin und zwar im Herbste die gr^sste Menge; 
dahin gehören z. B* Taraxacum, Aposeris, Heltanthus, Dahlia, 
Inula, Tussilago, Petasites, u« s. f. Andere dagegen scheinen 
uch durch die Produktion von Früchten so zu erschöpfen, 
dass dasselbe Individuum erst wieder nach einigen Jahren 
blühen kann ; dahin scheint Cichorium Intybus L. (vielleicht 
Aster alpinus, und wahrscheinlich ein nicht geringer Theil 
derjenigen Compositen'*'), bei denen ich kein Inulin finden 



raus L., Hypoohoeris glabra L.. Podospermnm laciniatmm DC«, 
Arnoseris pnsilla Ortn., Seneoio Tolgaris L., Clirysaiithemam 
segetum L., inodomm L«, Matricaria ChamoBiilla L«, Anthemis 
arvensis L., Gnaphalium Inteoalbum L., Filago germanioa L«, 
arvensis L., minima Fries , Evaz pygmaea Pers., Erigeron cana- 
densis L. 
*) Diejenigen mehrjfthrigen Compositen, bei welchen es mir nicht 
gelang, Inulin nachzuweisen, sind folgende ; Crepis alpestris 
Tausch., anrea Cass., Scononera humilis L«, Leontodon incanos 
Schrank, hastilis L. , pyrenaicus Gonan, autaranalis L., Serra- 
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konnte) zu gehören. Bei Cichorinm fand ich nemlich die 
Wurzeln der rein yegetatiTen Exemplare sehr reich anlnnlin, 
während ich in Wurzeln von blühenden nicht eine Spur ent- 
decken konnte. Es scheinen aber noch complicirtere Ver- 
hältnisse vorzukommen, indem sich unter den in Toriger An- 
merkung aufgeführten Pflanzen manche finden, bei welchen 
ich mit der letzteren Annahme das Fehlen des loulins nicht 
erklären könnte. Dass es hier nicht yollständig fehlt, geht 
wohl daraus herwatf dass sieh kein anderer Stoff vorfand, der 
es hätte ersetzen können, sowie, dass oft die nächsten Ver- 
wandten Inulsn enthalten. 



toU tinetoria L., Girsitim spinosissimiim Scop., Carduns defloratns 
L., , Gaotaarea aastrtaea Willd., Saussnrea pygmaea Sprg., Senecio 
incanuB L., cordatus Koch, lyratifoUas Robb., aquations Hnds., 
Jaeobaea L., eracifotiiia L., abrotanifolias L. , Arnioa montana 
L., Cbrysaotbemum alpin um L«, montanum L.;, ooronopifolinm 
VHl., AebUlea tomontosa L., atrata L., moaobata Wlf., GlaTonae 
L., GnapbaUam dioionm L., aapinam L., silTatioom L. , Bupb- 
tbalmam salioifoUam L., BelUdiastram MicbeUi Gass., Homogyno 
alpina Gass. 



4* 
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§. 21« Nachdem ich schon im letzten Paragraphen aof 
dieses Gebiet gekommen war und dort stillschweigend vor- 
ausgesetzt hatte , das Inulin sei ein Reservenahrungsstoff!^ 
muss ich nun noch über die Untersuchungen berichten, welche 
zu dieser Annahme geführt haben. Vorerst mögen noch 
einige Worte über die dabei angewandte Methode gestat- 
tet sein. 

Wenn es auch Manche yersucht haben, die Metamor- 
phosen des Inulins durch makrochemische Untersuchung der 
aus verschiedenen Pflanzentheilen in verschiedenen Entwick- 
lungsstadien ausgepressten oder ausgekochten Säfte zu 
eruiren, so glaube ich doch, dass eine genaue Kenntniss der- 
selben nur durch mikrochemische Untersuchungen möglich 
ist. Ich untersuchte daher Quer- und Längsschnitte aus allen 
Theilen der betreffenden Pflanzen unter dem Mikroskope 
auf ihren Gehalt an Inuliu; Amylum, Zucker, und in einzelnen 
Fällen auch auf Eiweissstoffe und Oel. Die dazu angewandten 
Keactionen sind folgende: 

Das Inulin wurde nach der oben (§. 16.) beschriebenen 
Methode mit der am Schlüsse jenes Paragraphen ange- 
gebenen Vorsicht nachgewiesen, indem der Pflanzentheil 
meist der Länge nach halbirt, und die eine Hälfte in Alkohol 
gelegt, die andere aber getrocknet wurde. 

Die Amylumkörner färben sich bekanntlich mit Jod- 
lösungen blau; ich wandte dazu immer Jodkaliumjodlösung 
an; in ganz jungen Geweben bedarf es nach Sachs (1863^ 
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p. 186) eines umständlicheren Verfahrens ; man mussnemlich 
den Schnitt mit Kalilauge erwärmen , auswaschen und mit 
Essigsäure neutralisiren , worauf dann eine schwache Jod- 
lösung kleine violettgefärbte Körnchen zum Vorschein bringt. 
Ob diese Substanz nun wirklich Amjlum ist, bleibt ferneren 
Untersuchungen Torbehalten ; im Folgenden werde ich sie der 
Kurse halber als ^feinkörniges Amylum^ unterscheiden« *— 
In den ChlorophjUkörnern wurde das Ämylum (nach Sachs 
ebenda) durch Ebctraction in Alkohol und Anwendung des 
ebengenannten Verfahrens mit Kali nachgewiesen, wobei sich 
das Amylam mit Jod blau färbt. 

Von Zuckerarten kommt Rohrzucker hier nicht in Be- 
tracht; wenn derselbe auch von Dubrunfaut (1867) in 
den Knollen von Helianthus nachgewiesen wurde, ist dessen 
Menge doch so gering, dass er sich mit dem von Sachs 
(über einige mikrosk*-chem. Reactijons-Methoden. Sitzgsber.d« 
Wiener Acad« 1859) angegebenen Verfahren nicht erkennen 
lässt* — Zur Nach Weisung der Gljcosearten hatte Sachs (ebenda) 
vorgeschlagen, den Schnitt mit KupferyitrioUösung und dann mit 
heissemKali zu behandeln, wodurch bei Gegenwart von Glycose 
ein rother Niederschlag erzeugt wird. Abgesehen <lavon, dass 
dieses Verfahren sehr umständlich ist, möchte ich auch seine 
Genauigkeit etwas bezweifeln ; wenn der Schnitt nemlich nach 
dem Eintauchen in Kupfervitriollösnng nicht sehr gut aus- 
gewaschen wird, entsteht durch heisses Kali ein schwarzer 
Niederschlag von Kupferoxyd, dessen Körnchen von denen 
des rothen Kupferoxyduls unter dem Mikroskop nicht unter- 
schieden werden können, andrerseits bringt ein zu lange 
dauerndes Auswaschen die Gefahr einer Diffusion des zucker- 
haltigen Zellsaftes in das Waschwasser mit sich; ausserdem 
ist bei dem wiederholten Eintauchen ein Druck mit der 
Pincette unvermeidlich, wodurch die Sicherheit des Resultats 
abermals gestört wird. Ich habe daher diese Methode dahin 
modifizirt, dass ich die von den Chemikern zur quantitativen 
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Zackerbestimmung benützte , Fehling'sche Kupfeiiösang*) 
verwendete. Der Schnitt wird auf den Objeetträger gelegt 
und hier mit destiUirtem Wasser ausgewaschen, um den Saft 
der durchschnittenen Zellen zu entfernen. Nach Zusatz eines 
Tropfens der Kupferlösung wird das Deckglas aufgelegt und 
ober der Weingeistlampe langsam erwärmt; man gebrauche 
aber dabei die Vorsicht, die Flüssigkeit nicht ins Kochen 
kommen zu lassen ; indem sonst der Niederschlag über das 
ganze Präparat verbreitet wird. Bei Gegenwart von Zucker 
entsteht der rothe Niederschlag schon ehe die Flüssigkeit 
ins Kochen geräth; man sieht dann die Kömehen in den 
Zellen liegen, in welchen sich der Zucker befand. Ist kein 
Zucker vorhanden, so tritt selbst bei längerem Kochen kein 
rother Niederschlag auf und das Präparat bleibt ganz un- 
verändert. Welcher Zucker nun das sei, ob rechts- oder 
links drehender; lässt sich mikrochemisch nicht entscheiden. 
Sachs glaubt nun, durch die erwähnte Kupferreduction auch 
Dextrin nachweisen zu können; da dasselbe nemlich in AI* 
kohol unlöslich ist, so müsse die Beductiön in einem Pflanzen- 
theil^ welcher 24—36 Stunden in starkem Alkohol gelegen 
ist, von Dextrin herrühren. Dagegen lässt sieh aber geltend 
machen^ Erstens dass es sehr zweifelhaft ist, ob das D^Ltrin 
die eben besprochene Reduction hervorbringt (man findet 
darüber die verschiedensten Angaben); zweitens, dass, ange* 



•) Sie wird nach Fresenius (quant. Anal. 5. Aufl. p. 831) folgendor- 
massen bereitet: 34,639 Gramm Kupferyitriol werden in 200 
Cub. Cent. Wasser gelöst; femer werden 173 Gramm wein- 
saures Natron - Kali (Tartarus natronatus der Apotheken) in'' 
480 C. C. Natronlange von 1,14 spec. Gew. gelöst , die beiden 
Lösungen losammengegossen und anf 1 Litre yerdfinnt. Nattlr- 
lioh braucht ftlr qualitative Versuche die Zusammensetzung nicht 
80 genau zu sein. Sollte die Lösung bei lingwem Aufbewahren 
sich zersetzen, und schon beimErwArmen fXux iiek einen rothen 
Niederschlag geben, so setzt man Kali- (oder Natron -)lauge z«. 
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noaxnen das Dextrin reducire die Eupfertösung, diese Be- 
doction wegen der YollBtändigen Uulöslichkeit des Dextrins 
in Alkohol aaeh noch nach wochenlangem Liegen in Alko- 
hol eintreten mUsste; diess trffFt aber in den von Sachs 
beseichneten nnd auch von mir beobachteten Fällen nicht 
SU ; und das Eintreten der Beduction nach 24 Stunden findet 
darin seine Erklärung, dasa der Alkohol sich mit einer con- 
centrirten Gljcosetönung nur langsam mischt und daher auch 
die Diffusion durch die Pflanzenzellmembranen nur langsam 
erfolgt 

Die Eiweissstoffe werden durch die nemliche Kupfer- 
lösung nachgewiesen, indem durch dieselbe eine violette Färb- 
ung in den eiweissreichen Partieen hervorgerufen wird*). 

Ausser der Beschreibung im Texte habe ich auch ver- 
sucht> die Vertheilung der mit dem Inulin in naher Bezieh- 
ung stehenden Stoffe, in einigen Pflanzen durch schematische 
Zeichnungen anschaulich zn machen; ich muss jedoch aus- 
drücklich bemerken; dass diese Zeichnungen nur schematisch 
sind und keineswegs die anatomischen und morphologischen 
Verbaltnisse richtig darstellen sollen (vergL auch die Erklär- 
ung der Tafeln.) 



*) Es lassen sich alle diese Reaotionen an einem und demselben 
Fflansenindividanm so aasführen, dass man ein rollständiges 
Bild der Vertheilung eben genannter Stofife erhält. Man macht 
nemlich in besimmten Abständen, welche natürlich je nach den 
Umständen yerschieden sein müssen, Qaerschnitte und zwar je 
swei unmittelbar aufeinanderfolgende; der eine der beiden 
Schnitte wird mit der Kupferlösun'g behandelt, der andere mit 
Jodlösung, hernach mit Kali und Jod; die durch ^ie Querschnitte 
getrennten Stücke werden dann der Länge nach halbirt, Yon 
jeder der beiden Schnittflftchen in der ganzen Längenausdehnung 
Längsschnitte genommen und die der einen auf Amylum, die 
der andern auf Zucker geprüft. Endlich wird die eine Längs- 
hilfte in Alkohol gelegt und die andere getrocknet. 
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§* 22. Die Vorwendung des Inalins beimA«i8- 
treiben der Dahlienknollen war schon von Sachs 
(1863) untersucht worden; ergibt in der Hauptsache Folgen- 
des an: Die keimenden Knollen enthielten sehr viel Dextrin, 
ebenso die jungen Stengel; die Zellen der Stärkeschiebt 
waren mit Stärkekörnern erfüllt, die Blätter dagegen hatten 
noch nicht zu assimiliren angefangen (die Knollen hatten im 
Keller getrieben) und enthielten kein Amylum in den Cblo- 
rophjllkörnern. Dagegen fand sich solches in den Sieb- 
röhren. — Meine Untersuchungen ergaben folgende Re- 
sultate : 

1. Im Herbste enthielten die Dahlienknollen 10,7 Pro- 
cent Inulin auf 77,7 Procent Wasser ; Zucker war nicht ein- 
mal in Spuren vorhanden. Amylum fand sich im Parenchym 
nirgends, wohl aber in den Siebröhren. Knollen, welche 
einige Monate im Zimmer gelegen waren, enthielten geringe 
Mengen von Zucker. 

2. Eine Knolle hatte imTreibhause einen etwa 3Centi- 
meter langen Spross getrieben (Fig. 1); derselbe war ganz 
weiss, trug an der Basis zwei Paare weisse, schuppenfl^rmige 
Niederblätter und am Ende eine Knospe, deren zwei. unter- 
sten Blätter eben anfingen sich auseinanderzulegen und an 
der Spitze schon ergrttnt waren. 

Inulin fand sich in den unteren Theilen der Knolle 
noch unverändert, am oberen Ende derselben nahm es ab 
und hörte unter der Insertion des ersten Niederblatt- 
paares auf. 

Zucker befindet sich in den unteren Theilen der Knolle 
nur an der Ursprungsstelle der Wurzeln, in den oberen Par- 
tieen nimmt er in demselben Verhältniss zu, als das Inulin 
abnimmt und erreicht sein Maximum an der Basis des Stam- 
mes. Von da nimmt er nach aufwärts zu wieder ab, um 
unter der Knospe ganz zu verschwinden. 

Stärkekörner sind enthalten im sog. Stärkeriog, d. h* 
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jeneF Schichte von Parenchymzellen, welche unmittelbar an 
derAasflenseite der Oefässbündel liegt, jedoch Dur im Stamme 
TOD dessen Basis bis zum Beginne der Knospe; ausserdem 
finden sich solche in den Spaltöffnungsschliesszellen an der 
Spitze der ersten Bl&tter« 

Feinkörniges Amjlum erfüllt dieZellen der Wurzel - 
hanbeui sowie der unteren, in Streckung befindlichen^ Partieen 
der Knospe. 

3. Der Trieb einer anderen Knolle hatte eine Länge von 
ungefähr lOGentimeter erreicht (Fig. 2); die untersten Blät- 
ter (sie unterscheiden sich von den späteren dadurch, dass 
sie nicht gefiedert, sondern einfach sind) waren abgewelkt, 
das darauffolgende Internodium war fertig gestreckt und hohl, 
das dritte Internodium noch in Streckung begriffen; dieses 
trug an seinem oberen Ende eine sich eben entfaltende 



Inulin ist untep in der Knolle noch fast unverändert 
(mit Ausnahme der Wurzelansätze); seine Menge nimmt ab 
Ihs z0 der Stammbasis, wo es ganz verschwindet. 

Zucker beginnt viel tiefer als in dem vorigen Stadium; 
sein Maximum ist an der Stammbasis; in geringer Menge 
findet er sich im ganzen Stamm bis in das dritte Internodium, 
sowie in den Blattstielen; bedeutendere Ansammlungen des- 
selben finden sich an der Insertion der Blattstiele und am 
Ursprung der zwei Seitenblättchen und des Endblättcheus. 
In den Blättern und den Knospen fehlt er gänzlich. 

Stärkekörner im Stärkering des ganzen Stengels, 
der Blattstiele und der Blätter; ausserdem in den Chlore- 
phjllkömern der äussern Zellschichten der gestreckten Inter- 
nodien, ßowie der ganzen Blattspreite, ferner in allen Spalt- 



Feinkörniges Amjlum findet sich in den Wurzel- 
hauben, und den unteren Partieen sowohl der Terminalknospe^ 
als der Knospen in den Blattachseln. 
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4. Ein etwa 25 Centimeter hoher Trieb rag einer »tarken 
Knolle : 

Innlin war in der ganaen Knolle mit Zocker -gemengt 
Im üebrigen war die Vertbeilnng der Stoffe dieselbe , wie 
am vorigen Exemplar. 

5. Mehrere etwa 60 — 70 Centimeter hohe Triebe ans 
mehreren zusammenhängenden Knollen: 

Inulin war nur noch in der Binde der Knollen vor- 
handen und reichlich mit Zucker gemengt; die inneren Far- 
tieen der Knollen waren in Zerstörung begriffen; sonst halte 
sich nichts verändert« 

Das Amjlum in den Siebröhren war in all diesen Sta- 
dien ganz in gleicher Menge und Vertheilung vorhanden, es 
fand sich vom untersten Ende der Knolle bis in die Knospe 
und die Blätter, soweit Siebröhren existiren. Ebenso stim* 
men alle diese Stadien darin überein, dass Stärkekörner (von 
messbarer Grösse und mit Jod reinblau werdend) in den 
Wurzeln und Wurzelknollen vollständig fehlen. 

Es scheint also die Stoffmetamorphose in folgender Weise 
vor sich zu gehen: Das Inulin verwandelt sich an den Stellen 
der Wurzelknolleu; wo Neubildungen hervortreten, in Zucker, 
und in dem Verhältnisse, als diese sich weiter entwickeln, 
greift diese Saccharification immer weiter nach rückwärts um 
sich, bis zuletzt mit dem Absterben der alten Knolle auch 
alles Inulin verschwunden ist. Der so entstandene Zucker 
wird zur weiteren Entwicklung der jungen Organe ver- 
braucht, wandert aber nicht als solcher zu den Bildungs- 
stätten derselben, sondern (wenigstens im Stamme) wahr- 
scheinlich in Form von Amylnm; es entsteht wenigstens die 
Stärke des Stärkerings offenbar aus dem an der Stammbasis 
angehäuften Zucker und nicht durch Assimilation der neuen 
Organe, da sie ja lange zuvor auftritt, ehe noch von einer 
Assimilation die Bede sein kann. In den Knospen geht diese 
Stärke vielleicht in den -feinkörnigen Zustand ttber und mög- 
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HdierweiBe wmchsen die jangen Membranen auf Kosten dieses 
feinkörnigen Amjlams. In den Yorgerückteren Stadien finden 
wir ausserdem bereits einen absteigenden Strom. - DieBl&tter 
assimiKren nnd bilden in ihren ChlorophjUkömem Stärke. 
Der aus derselben entstandene Zucker sammelt sich im Blatt- 
stiel nnd wird nach abwärts gefiihrt; einer weiteren Verfolg- 
ung entziehen sich die A8similations{nt>dukte ; ein Tbeil da- 
▼on wird yielleicht in den Blattachselknospen verbraucht; 
später, wenn die Zufuhr aus der Wurael aufhört , müssen 
sie jedenfalls sowohl nach oben zu der Terminalknospe; als 
nach unten aur Erzeugung neuer Reservestoffe gel%Lhrt werden. 
Bei dieser Gelegenheit muss ich einige Angaben Sachs' 
(1863) aber die Siebröhren bei Dahlia berichtigen; diese 
eigenthüroKcheu Zellen (welche sich tod den bekannten Sieb- 
röbren der Cucurbita nur durch viel geringere Grösse unter- 
sdieiden) liegen in regelmässigen Längsreihen und die Quer- 
wände der neben einander liegenden Reihen sollen nach 
Sachs in gleicher Höhe liegen. Ich konnte nun ein solches 
Verhalten nicht beobachten; die Querwände liegen bezüglich 
der Höhe ganz unregelmässig , meistens abwechselnd; hie 
und da tri£Flt es sich dann wohl auch, dass sie in zwei oder 
mehreren nebeneinander liegenden Reihen auf gleiche Höhe 
zu liegen kommen, doch beobachtete ich diesen Fall nur 
höchst selten, obwohl ich bei Untersuchung mehrerer Exem- 
plare und aller Organe besonders darauf geachtet hatte. Ein 
zweiter Punkt betrifft die Jodreaction; Sachs hält es nem- 
lidi für wahrscheinlich, dass das Amylnm hier als Lösung 
oder als Kleister vorhanden sei ; ich beobachtete nun aller- 
dings, dass auf einer oder auf beiden Seiten der Querwand 
durch Jodlösung eine bei 240facher Vergrösserung ziemlich 
homogen erseheinende bräunlich-violett gefärbte Masse sicht- 
bar war; allein bei 480facher Vergrösserung bemerkte ich 
deutlich violette Körnchen in einer braunen Grundsnbstanz ; 
und an anderen , hinlänglich feinen Schnitten sab ich dann 
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aach ohne Zusatz von Jod farblose Körnchen ron derselben 
Grösse, wie jene violetten, in einer ganz feinkörnigen Masse 
liegen. Ob nun freilich diese Körnchen wirklich Amylum. 
sind, ist durch die violette (nicht rein blaue) Färbung der- 
selben mittels Jod nicht vollkommen sicher gestellt. 

§♦ 23. Wie nothwendig die oben (§. 16) erwähnte nähere. 
Prüfung der durch Alkohol erzeugten Sphärokrystalle ist, 
ergibt sich aus folgenden Beobachtungen. Ein Dahlienstamm 
wurde ungefähr 20 Gentimeter über der Erde abgeschnitten 
und das obere Stück, welches auch etwa 20 Gentimeter lang 
war, nach Hinwegnahme der Blätter in kürzere Stücke ge- 
schnitten und in 90procentigen Alkohol gelegt, wo es in einem 
gutverschlossenen Glase stehen blieb. Nach zwei Monaten 
war die innere Wand des hohlen Stengels mit einem weissen 
Anflug ausgekleidet, der besonders stark unmittelbar ober 
und unter den Knoten war. Bei mikroskopischer Untersuch- 
ung zeigte sich, dass derselbe aus Sphärokrystallen bestand, 
wie sie sich auch einzeln im Parenchym der noch ungestreckten 
Internodien fanden. Sie bestanden deutlich aus einzelnen 
lose aneinander liegenden Krystallnadeln ; eine concentrische 
Schichtung war nicht zu sehen; beim Erwärmen mit Wasser 
lösten sie sich auf und setzten sich beim Erkalten in den- 
selben Formen wieder ab; in verdünnter Essigsäure lösen sie 
sich erst beim Erwärmen; kocht man sie einige Zeit damit 
und entfernt dann die Säure durch Verdampfen, so ist mit 
der Fehling'schen Kupferlösung auch nicht die geringste 
Spur einer Zuckerreaction zu erhalten; in kalter verdünnter 
Schwefelsäure lösen sie sich leicht, nach dem Kochen mit 
dieser und Neutralisation mit Kali war ebensowenig eine 
Zuckerreaction zu erreichen. In concentrirter Schwefelsäure 
lösen sie sich augenblicklieh mit gelblicher Farbe auf* Beim 
Erhitzen auf dem Objectträger verschwanden sie allmähUg- 
fast ganz, ohne zu schmelzen oder einen charakteristischen 
Geruch zu entwickeln; der Bückstand war eine schwarz- 
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br&unlicbe Masse* Aus diesen Beaetionen geht unzweifel- 
haft hervor ; dass diese ErystaHe keinenfalls aus Innlin be- 
standen, sowie dass ihre Substanz organischer Natur ist 
Weitere Versuche konnte ich wegen der geringen Menge 
nicht anstellen^ und ein zweites Mal erhielt ich sie nicht 
wieder; obwohl ich verschiedene Dahlienstengel auf möglichst 
gleiche Weise behandelte. ^ Es wäre vielleicht nicht unmög- 
lich, dass sie aus Tyrosin bestanden, das sich ähnlich, wie 
in Weingeistpräparäten von Thieren, aus den Eiweissstoffen 
gebildet haben könnte. 

§. 24. Bei Tussilago Farfara findet sich schon im 
Herbste Zucker neben dem Inulin im Rhizome und zwar 
herrscht letzteres im Mark, ersterer in der Rinde vor; sein 
Maximum erreicht der Zucker am oberen Ende desRbizoms, 
in der Knospe findet er sich nur spurweise. Im Frühjahre 
nimmt der Zuckergehalt bedeutend zu und der Inulingehalt 
ab. Aus dem Rhizome entwickeln sich zwei Sprosse , ein 
Blüthenspross und später ein vegetativer , • und zwar beide 
auf Kosten deslnulins. Im Blüthenspross nimmt der Zucker 
nicht so plötzlich nach oben zu ab, wie wir es bei Dahlia 
gesehen haben, sondern seine Menge verringert sich sehr 
allmählich nach oben zu ; im Blüthenkopfe findet er sich nur 
noch spurenweise, in den jungen Früchten nur in der äusser- 
sten Zellschicbte. Der Stärkering enthält im ganzen Spross 
vom Beginn der Höhlung bis unter den verbreiterten Blüthen- 
boden reichlich Amylum^ doch scheint dessen Menge auf 
mittlerer Höhe bedeutender zu sein, als oben und" unten* 
Beider gewöhnlichen Form der Pflanze mit braunen schuppen- 
förmigen Blättern am Blüthenspross scheint in dieser Periode 
keine Assimilation stattzufinden ; jene Blättchen enthalten nur in ^ 
den Schliesszellen der Spaltöffnungen Amylum, wo es sich be- 
kanntlich auch bei anderen Pflanzen findet, ohne dass neue 
Substanz assimilirt wird (z. B. in abgewelkten und in eben 
erst ergrünenden Blättern von Dahlia). Es kommt aber hie 
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und da auch eine Form dieser Pflanze vor^ an welcher mek 
der vegetative Spross zugleich mit dem reproductiven ent« 
wickelt, nnd wo auch die Blätter dieses letzteren nicht braun, 
sondern grün sind und in ihren ChloropfajUkörnern Amylnm 
enthalten. Feinkörniges Amykm konnte ich an dieser 
Pflanze nirgends bemerken. Siebröhren kommen auch hier 
vor, allein sie sind so klein, dass ihre Nachweisung ziemlich 
schwierig ist» 

§• 2ö* In den Knollen von Heliantbns tuber osus 
fanden einige franzosische Chemiker verschiedene Stoflfe, 
welche vielleicht einmal Anhaltspuncte geben für die genauere 
Eenntniss der Umwandlungen des Inulins. 

Vi He und Joulie (1866) fanden in diesen Knollen (su 
welcher Jahreszeit^ geben sie nicht an, ich vermuthe im 
Herbste) nur sehr wenig Zucker, hing^en viel Inulin und 
einen neuen Körper, welchen sie Leyulin nennen; derselbe 
sei wahrscheinlich ein Kohlehydrat und zeige folgende Eigen- 
schaften: er ist löslich in kaltem Wasser, unlöslich in Al- 
kohol, schmeckt süsslich, aber nicht süss, ist amorph und im 
Aeusseren dem Dextrin sehr ähnlich; allein er reducirt die 
dkalische Kupferlösung nicht; wenn er hingegen einige 
Augenblicke mit Salzsäure gekocht wird^ so wird er in Frucht- 
zucker vom Rotationsvermögen — 106 verwandelt; er seibat 
ist optisch neutral; die Gährungsfähigkeit wurde nicht 
untersucht 

Dubrunfaut (1867) fand in den im April gesammelten 
Knollen von Helianthus erstens einen Stoff von gummiartiger 
Natur, unlöslich in Alkohol, aber leicht löslich in Wasser, 
welcher optisch neutral ist und bei der alkoholischen Gähr- 
ung diese Neutralität nicht verliert; zweitens erhielt er einen 
anderen Zucker, den er als Bohrzucker erkannte; in den 
im September gesammelten Knollen fehlt nach seinen Unter- 
suchungen der Rohrzucker; über den anderen Stoff sagt er 
in dieser Beziehung gar nichts. 
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Yielleicht ist jenes Levulin ein Uebergang vom Innlin 
%n rechtsdrehender Glycose, die sich dann in Stärkemehl 
rerwandelt; allein es lassen sich hier höchstens Vermnthongen 
aussprechen, da einerseits die makrochemische und optische 
Untersachnng nps über die Vertheilung in der Pflanze nichts 
sagt^ andrerseits die mikrochemischen Methoden noch zn 
wenig ausgebildet sind. 

§. 26. Ueber die Neubildung des Inulins hatte 
Sachs (1863) Versuche an Dahlia angestellt Er fand in 
jungen Knollenansätzen eine continuirliche Schicht von 
lUndenzellen mit Stärkekomern erfüllt, Zucker war in den 
Zellen des Gefftssbündelkrelses vorhanden* In reifen Knollen 
trat keine Zuckerreaction mehr ein; hingegen erhielt Sachs 
in den Rindenzellen mit Jodtinctur einen Niederschlag; der 
wohl wahrscheinlich aus Inufin bestand. Im Stamme zeigte 
sieh in den Markstrafalen der untersten Internodien viel 
Zucker, die obersten Internodien verhielten sich geradeso, wie 
die an jungen Trieben, vorausgesetzt , dass die von Sachs 
erwähnten ^feinen Stärkekörnchen^ nicht unmittelbar durch 
Jod blau gefllrbt wurden, sondern erst nach Behandlung 
mit Kali. 

Das mir zu Gebote stehende Material war zu dürftig, 
um genaue Untersuchungen anstellen zu können. Die klein- 
sten Knollen, welche ich bekommen konnte, enthielten weder 
Amylum noch Zucker, sondern sehr viel Inulin, an der An- 
satzstelle fand sich reichlich Zucker, ebenso in den untersten 
Stammintemodien ; es scheint^ dass sich die jungen Dahlien- 
knollen trotz ihrer verschiedenen morphologischen Natur 
ebenso verhalten, wiie die eingehender untersuchten Knollen 
v<m Helianthus tuberosus. 

§. 27. Die ersten Anfänge dieser Knollen zeigen sich 
als kleine Auswüchse der unterirdischen Achse (Fig. 8 A.) 
In diesem Stadium enthält die Binde sehr viel Zucker, die 
innerste Schicht derselben enthält Stärkekörner. .DieWeiter- 
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entwicklung scheint dann so vor sich an gehen ^ dass dieser 
Aaswachs sich streckt ond nach kürzerer oder längerer Zeit 
an seinem Ende kopfförmig anschwillt ; tritt diese Anschwell- 
ang sehr frühe ein, so scheint die Knolle an dejt Hauptachse 
zu sitzen (Fig. 4); es kann aber auch der junge Spross eine 
beträchtliche Länge erreichen, ohne anzuschwellen (Fig« 6«) 
Mit dieser Anschwellung hält die Ablagerung des Inhlins 
gleichen Schritt. 

Aus dem mit Zucker angefüllten Parenchym- der Haupt- 
achse wird derselbe in die junge Knolle geführt , doch nur 
bis zum Beginne des angeschwollenen Theiles; in diesem 
selbst findet sich nie Zucker (wesshalb die sitzend erscheinen- 
den Knollen wie Fig. 4. desselben gänzlich entbehren). Mit 
dem Eintritt in die Anschwellung wird der Zucker in Inulin 
übergeführt^ welches sich zuerst an der Basis derselben in 
bedeutender Menge ablagert. Offenbar wird nun dieses 
Inulin in dem Masse als sich neues aus dem herzuströmen- 
den Zucker bildet, g^gon die Spitze der Knolle zu weiter- 
gedrängt, bis in einem bestimmten Stadium der ganze ange- 
schwollene Theil mit Inulin erfüllt ist; dann verwandelt sich 
auch der im stielförmigenVerbindungsstrang noch befindliche 
Zuckei' von der Knolle gegen den Stamm zu in Inulin (Fig. 
ö«), bis dieses zuletzt das ganze neugebildete Organ einnimmt. 
Auch das in den vorausgehenden Stadien noch sichtbar ge- 
wesene Amylum in der Gefässbündelscheide ist nun voll- 
ständig verschwunden. Nur das unmittelbar unter der 
Scheitelregion befindliche feinkörnige Amylum ist noch immer 
nachweisbar. In diesem mit Rücksicht auf die chemischen 
Verhältnisse fertig zu nennenden Stadium hat aber die 
Knolle erst etwa den dritten Theil (im Durchmesser) ihrer 
Grösse im reifen Zustande erreicht; da die Zellen noch ziem- 
lich klein sind, so scheint der grösste Theil des späteren 
Wachsthnms durch blosse Streckung der vorhandenen Theile 
zu erfolgen* Da aber sowohl jetzt, wie später, die Zellen 
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strotzend miilnalin gefüllt sind, so mnss aDgenoramen werden, 
dass solches immer noch aus dem (zucker- und inulinhaltigen) 
Parenchym des unterirdischen Stammes nachgeführt wird. 

§. 28. Auch über die Keimung der Samen hatte ich 
ähnliche Untersuchungen angestellt; und zwar an Calen- 
dula officinalis. Im ganzen Entwicklungsgänge dieser Pflanze 
konnte ich jedoch nie Inulin finden; so dass der oben (§. 
18 u. 20) angegebene Fall als Ausnahme zu betrachten ist. 
Eine Mittheilung der sonstigen Resultate ist um so mehr 
überflüssig; als sie vollständig mit den von Sachs (Bot. 
Zeit. 1859. p. 177—183, 185—188) an Helianthus annuus 
gewonnenen übereinstimmen. 

§• 29. In ähnlicher WeisC; wie von den jungen Trieben; 
wird das Inulin von den Schmarotzerpflanzen aufge- 
zehrt. Die Wurzel von Petasites niveus ist an den Stellen; 
wo die darauf schmarotzende Orobanche flava Martins mit 
ihr verwachsen ist; knollig aufgetrieben; die Sprosse der 
Orobanche sitzen seitlich daran und biegen sich dann auf- 
wärts. Auf 'einem horizontalen Schnitt durch diese An- 
schwellung (Fig. 7.) sieht man die Zellen des Orobanche- 
Sprosses mit Stärkekörnern erfüllt; dieselben nehmen noch 
einen Theil der Anschwellung ein ; daran schliesst sich dann 
das dem Petasites angehörige Gewebe, in den an die Oro- 
banche-Zellen zunächst angrenzenden Partieen mit Zucker, 
in den entfernteren mit Inulin angefüllt Es unterliegt wohl 
keinem Zweifel^ dass durch die Einwirkung der Orobanche 
das Inulin in Zucker und dieser in Amjlum umgewan- 
delt wird* 

§. 30. Durch vorstehende Untersuchungen ist die früher 
(z, B. von Wahl; Mohl, Schacht) ausgesprochene Ansicht, 
das Inulin vertrete in gewissen Pflanzen das Amjlum; un- 
möglich gemacht Das Inulin tlbernimmt bei den oben an- 
gegebenen Pflanzen nur theilweise die Bolle des Amylum, 
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wie sich am deutlichBten ergibt^ wenn wir diese letztere 
betrachten. 

Unter dem Einflüsse des Lichts erzeugen die grünen 
Pflanzentheile aus der Kohlensäure der Luft in ihren Chloro- 
phyllkörnern Amylum, welches nun theils als solches, theils 
in der Form von Dextrin (?) oder Zucker an andere Stellen 
der Pflanze geführt wird. Dort wird die zellstoffbildende 
Substanz (Amylum oder Zucker) entweder sofort zur Bild- 
ung neuer dellulose in den jungen Organen verbraucht; oder 
aber sie wird in Reservestoffbehältern abgelagert, um nach 
längerer Ruhe zur Gellulosebildung verwendet zu werden. 
In den meisten Fällen stellt das Amylum selbst diese Buhe- 
form der zellstoffbildenden Substanz dar; es kann aber auch 
ein anderer Stoff, der zum Amylum in näherer (z. B* Bohr- 
zucker) oder entfernterer (z. B. Oel) chemischer Beziehung 
steht; diese Bolle übernehmen. Wenn nun diese Beserve- 
nahrung in Verwendung kommt, so wird sie wieder in Zucker 
und Amylum verwandelt, welches bald in mehreren Zellcom- 
plexen, immer aber im sog. Stärkering auftritt. 

In den inolinfUhrenden Pflanzen sehen wir nun das 
Amylum alle seine Functionen verrichten, wie bei den übrigen 
grünen Pflanzen; nur in den Beservestoffbehältern sehen wir 
es durch andere Stoffe ersetzt, in den Samen durch Oel, in 
den unterirdischen (Wurzeln oder Stengeln) durch Inulin. 

Warum aber das Inulin nur in den unterirdischen Or- 
ganen abgelagert wird, warum es überhaupt nur bei einigen 
wenigen Pflanzenfamilien gebildet wird, das sind Fragen, 
deren Beantwortung wir der Zukunft überlassen müssen. 
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